Evaluación del desempeño de un conjunto de lagunas para el tratamiento de las aguas de riego provenientes del canal Tibanica / Evaluation of performance of a system of lagoons for the treatment of irrigation water from Tibanica channel by Durán Hernández, Zulma Lorena
 
 
EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE UN CONJUNTO DE LAGUNAS 
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE RIEGO 
PROVENIENTES DEL CANAL TIBANICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZULMA LORENA DURAN HERNANDEZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 
BOGOTA 
2009 
 
  
2 
 
 
EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE UN CONJUNTO DE LAGUNAS 
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE RIEGO 
PROVENIENTES DEL CANAL TIBANICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZULMA LORENA DURAN HERNANDEZ 
Código 292518 
 
 
 
 
 
 
Tesis como requisito para optar al título de 
Maestría en Ingeniería Ambiental 
 
 
 
 
 
Director: 
Ing. CARLOS JULIO COLLAZOS M.Sc. 
 
Codirector: 
Biol. HELIODORO ARGUELLO ARIAS M.Sc. Ph.D. 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 
BOGOTA 
2009 
  
3 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
Los resultados de este proyecto representan el trabajo en grupo de muchas personas, 
quienes participaron en su desarrollo en diferentes lugares y momentos. Por sus 
aportes en tiempo, conocimiento, trabajo y apoyo incondicional agradezco de manera 
muy especial a:   
 
CARLOS JULIO COLLAZOS, Director del Proyecto, su asesoría y voz de apoyo fueron 
claves en el entendimiento del problema abordado. 
 
HELIODORO ARGUELLO A, Codirector del Proyecto, sus enseñanzas motivaron mi 
interés hacia el desarrollo rural y la solución de problemas ambientales y sociales de 
gran impacto en el país. 
 
MISAEL PARRA Jr., su presencia durante todo el trabajo de campo, apoyando en la 
operación y mantenimiento de las lagunas fue esencial en el desarrollo del proyecto.  
 
COMUNIDAD BOSATAMA,  su amabilidad motivó el desarrollo de este proyecto. 
 
EQUIPO DE LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL,  su apoyo en la 
realización de análisis de laboratorio fueron claves para el logro de los objetivos.  
 
FACULTAD DE ESTADISTICA, gracias a los asesores asignados por su dedicación y 
empeño en las tareas solicitadas. 
 
MI FAMILIA,  por su paciencia e incondicionalidad. 
 
 
 
 
 
  
4 
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
RESUMEN 
INTRODUCCION 
1. ANTECEDENTES ................................................................................................. 15 
1.1. Caso Distrito de Riego La Ramada .................................................................. 15 
1.2. Construcción y operación de la Planta Piloto Finca La Pradera – Bosatama 16 
1.3. Sistemas de tratamiento con lagunas en la Sabana de Bogotá ....................... 20 
1.4. Otras experiencias internacionales.................................................................. 22 
2. MARCO TEORICO ............................................................................................... 27 
2.1. Estándares de calidad del agua para riego ...................................................... 27 
2.1.1. Normativa Colombiana ............................................................................. 28 
2.1.2. Guía de la FAO .......................................................................................... 29 
2.1.3. Recomendaciones de Murray River: ......................................................... 29 
2.2. Efectos de la calidad del agua en riego ............................................................ 30 
2.2.1. Iones tóxicos .............................................................................................. 30 
2.2.2. pH .............................................................................................................. 33 
2.2.3. Conductividad ........................................................................................... 34 
2.2.4. Metales pesados ........................................................................................ 35 
2.2.5. Nitrógeno ................................................................................................... 38 
2.2.6. Sólidos suspendidos totales ....................................................................... 38 
2.3. Cantidad de agua para riego de hortalizas ...................................................... 38 
2.4. Reuso de Aguas residuales ............................................................................... 40 
2.5. Calidad bacteriológica y parasitológica de las aguas para riego ..................... 42 
2.5.1. Bacterias indicadoras ................................................................................ 44 
2.6. Salud pública .................................................................................................... 46 
2.7. Tratamiento biológico de aguas residuales ...................................................... 50 
2.7.1. Lagunas de estabilización ......................................................................... 50 
2.7.2. Lagunas con lenteja de agua ..................................................................... 60 
2.7.3. Humedales artificiales .............................................................................. 62 
2.7.4. Humedales Artificiales de Alta Tasa ........................................................ 63 
  
5 
 
2.8. Índice de Calidad del Agua ICA ....................................................................... 65 
3. METODOLOGÍA ................................................................................................... 67 
3.1. Zona de Estudio ................................................................................................ 67 
3.2. Planta Piloto ..................................................................................................... 70 
3.2.1. Adecuación y puesta en marcha de la Planta ........................................... 71 
3.2.2. Operación y seguimiento de la calidad del agua en la Planta .................. 73 
3.3. Análisis de resultados ...................................................................................... 76 
3.3.1. Caracterización del agua del vallado ........................................................ 76 
3.3.2. Análisis de resultados de la operación de las lagunas con diferentes TRH
 78 
3.4. Transferencia de Tecnología ............................................................................ 82 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS ............................................................................... 83 
4.1. Caudal y condiciones de operación ................................................................... 83 
4.1.1. Cantidad de agua requerida para riego en la Finca La Pradera ............. 84 
4.2. Caracterización de la calidad del agua usada en riego proveniente del Vallado 
del Canal Tibanica ...................................................................................................... 85 
4.3. Operación en flujo semi-continuo con tres tiempos de retención hidráulico ... 90 
4.3.1. Parámetros físico-químicos medidos In Situ ............................................ 90 
4.3.2. Parámetros Físico- químicos medidos en laboratorio ............................... 96 
4.3.3. Parámetros microbiológicos .................................................................... 114 
4.3.4. Aplicación de un indicador de calidad del agua ...................................... 126 
4.4. Cargas superficiales aplicadas ....................................................................... 127 
4.5. Costos.............................................................................................................. 131 
4.6. Transferencia de Tecnología .......................................................................... 133 
4.7. Opciones de optimización del sistema............................................................ 133 
4.7.1. Instalación de bafles en las lagunas ....................................................... 133 
4.7.2. Adecuación de un reservorio para el agua tratada ................................. 133 
4.7.3. Control de algas ....................................................................................... 135 
CONCLUSIONES ....................................................................................................... 136 
RECOMENDACIONES ............................................................................................. 138 
BIBLIOGRAFIA 
ANEXOS
  
6 
 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Resultado análisis fisicoquímico vallado – Canal Tibanica (año 2006) .......... 17 
Tabla 2. Calidad del agua obtenida en el sistema de lagunas....................................... 19 
Tabla 3.  Eficiencia del sistema de tratamiento del municipio de Mosquera ............... 21 
Tabla 4. Área agrícola regada con aguas residuales en América Latina (ha)............... 22 
Tabla 5.  Criterios de calidad de agua para riego Decreto 1594/84 ............................... 28 
Tabla 6. Guías para la interpretación de la calidad del agua para riego (FAO) ........... 29 
Tabla 7. Indicadores y criterios numéricos en Murray River ........................................ 29 
Tabla 8. Concentraciones máximas recomendadas de elementos traza en agua para 
riego ................................................................................................................................ 35 
Tabla 9. Parámetros para el reuso del agua con interés desde el punto de vista agrícola
 ........................................................................................................................................ 41 
Tabla 10.  Riesgos biológicos de uso de aguas residuales .............................................. 42 
Tabla 11. Guía de pautas microbiológicas recomendadas para el uso de agua residual 
tratada en el riego de cultivos ........................................................................................ 43 
Tabla 12. Supervivencia de patógenos excretados a 20 – 30°C ..................................... 46 
Tabla 13. Prevalencia de Áscaris lumbricoides Bogotá, Colombia ................................ 47 
Tabla 14. Prevalencia de Trichuris trichiura en  Bogotá, Colombia ............................. 47 
Tabla 15. Prevalencia de Uncinarias en  Bogotá, Colombia .......................................... 47 
Tabla 16. Brotes ETAS Colombia 2003 .......................................................................... 48 
Tabla 17. Eliminación esperada de microorganismos ................................................... 57 
Tabla 18. Tasas de aplicación y remoción promedio de cada sistema de tratamiento .. 62 
Tabla 19. Caudal de bombeo para los tiempos de retención hidráulica inicialmente 
calculados en el sistema de lagunas............................................................................... 73 
Tabla 20. Parámetros de análisis en laboratorio y campo............................................. 75 
Tabla 21. Clasificación de acuerdo a la incidencia que tienen los diferentes parámetros 
en la calidad del agua ..................................................................................................... 77 
Tabla 22. Tiempos de retención hidráulico reales aplicados ......................................... 83 
Tabla 23. Requerimientos de cantidad de agua para riego ........................................... 84 
  
7 
 
Tabla 24.  Caracterización del agua usada para riego en la Finca La Pradera (agua 
cruda) .............................................................................................................................. 86 
Tabla 25. Variables continuas para análisis multivariado ........................................... 87 
Tabla 26. Clasificación de las variables en términos de sus niveles de contaminación 88 
Tabla 27. Cantidad de nitrógeno disponible en el agua del vallado y el efluente del 
sistema de lagunas ....................................................................................................... 105 
Tabla 28. Necesidades del nitrógeno y cantidad no suplida por el agua de riego ....... 106 
Tabla 29. Cantidad de fósforo total disponible en el agua del vallado y el efluente del 
sistema de lagunas (valores promedio) ........................................................................ 107 
Tabla 30. Requerimientos de nutrientes para el cultivo de lechuga ........................... 107 
Tabla 31. Relación N/P del agua tratada y sin tratar ................................................. 108 
Tabla 32. Relación DBO5:N:P del agua cruda y tratada.............................................. 109 
Tabla 33.  Reducción en unidades logarítmicas de coliformes totales y E. coli .......... 119 
Tabla 34. Valores de algunos metales en el afluente y efluente del sistema de 
tratamiento ................................................................................................................... 121 
Tabla 35. Eficiencias de remoción obtenidas con diferentes TRH............................... 124 
Tabla 36. Cargas superficiales aplicadas a cada laguna en cada TRH para DBO5 (Kg 
DBO5/ha.d) .................................................................................................................... 128 
Tabla 37. Ecuaciones empíricas de CSR en este estudio ............................................. 130 
Tabla 38. Ecuaciones empíricas para el cálculo de CSR de otros autores .................. 130 
Tabla 39. Costos aproximados de inversión y operación del Sistema de tratamiento 
evaluado ........................................................................................................................ 131 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
8 
 
LISTA DE GRAFICAS 
 
Gráfica 1.  Categorías del agua de riego según su riesgo de sodificacion ..................... 31 
Gráfica 2. Ecosistema de lagunas  facultativas ............................................................. 52 
Gráfica 3. Diferentes tipos de reactores ......................................................................... 59 
Gráfica 4. Zona de estudio .............................................................................................. 69 
Gráfica 5.  Vista superior del sistema de lagunas ......................................................... 70 
Gráfica 6. Puntos de muestreo en las lagunas y el vallado ........................................... 75 
Gráfica 7. Evolución del pH con diferentes TRH ........................................................... 91 
Gráfica 8. Evolución de la temperatura con diferentes TRH ........................................ 93 
Gráfica 9. Evolución de la conductividad con diferentes TRH ...................................... 94 
Gráfica 10. Evolución de los sólidos disueltos totales con diferentes TRH ................... 96 
Gráfica 11. Evolución de los sólidos suspendidos totales con diferentes TRH .............. 97 
Gráfica 12. Evolución de los sólidos totales con diferentes TRH................................... 99 
Gráfica 13. Valores de oxígeno disuelto en el sistema de lagunas .............................. 100 
Gráfica 14. Evolución de la DBO5 con diferentes TRH ................................................ 101 
Gráfica 15. Evolución de la DQO con diferentes TRH ................................................. 103 
Gráfica 16. Nitrógeno total en el afluente y efluente del sistema de tratamiento...... 106 
Gráfica 17. Fósforo total en el afluente y efluente del sistema de tratamiento .......... 108 
Gráfica 18. RAS en el afluente y efluente del sistema de tratamiento ....................... 110 
Gráfica 19. Dureza total, cálcica y por magnesio en el agua del vallado (cruda)........ 112 
Gráfica 20. Calcio y Magnesio en el afluente y efluente del sistema de tratamiento . 113 
Gráfica 21. Evolución de los coliformes totales con diferentes TRH ........................... 115 
Gráfica 22. Evolución de E. coli con diferentes TRH ................................................... 118 
Gráfica 23. Remoción de E. coli en unidades logarítmicas .......................................... 120 
Gráfica 24. Calidades obtenidas con el TRH de 7 d ..................................................... 122 
Gráfica 25. Calidades obtenidas con el TRH de 11 d ................................................... 123 
Gráfica 26.  Calidades obtenidas con el TRH de 17 d .................................................. 124 
Gráfica 27. Índice de calidad del agua para los diferentes TRH ................................. 126 
Gráfica 28. Correlación entre la CSA y CSR para este estudio ................................... 129 
 
  
9 
 
LISTA DE FOTOS 
                    Pág.  
Foto 1. Sustrato plástico de humedales artificiales de alta tasa ………………………. 64 
Foto2. Vegetación acuática en las lagunas ………………………………………………… 71 
Foto 3. Vegetación circundante a las lagunas …………………………………………….. 71 
Foto 4. Burbujas en el plástico.………………………………………………………………. 72 
Foto 5.  Nivelación del terreno……………………………………………………………….. 72 
Foto 6. Instalación plástico nuevo …………………………………………………………... 72 
Foto 7. Multiparámetro Hanna usado en campo …………………………………………. 74 
Foto 8. Funcionamiento del sistema de lagunas ………………………………………….. 83 
Foto 9. Punto de captación de agua del vallado …………………………………………... 85 
Foto 10. Presencia de macrófitas en el conjunto de lagunas..………………………..... 116 
Foto 11. Vallado para adecuación de reservorio………………………………………….. 134 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
10 
 
 
LISTA DE ANEXOS 
 
ANEXO 1.  CURVAS DE CALIDAD USADAS PARA EL CÁLCULO DEL INDICE DE 
CALIDAD GENERAL - ICG ........................................................................................ 149 
ANEXO 2.  PLANOS FACTORIALES OBTENIDOS CON EL ANALISIS 
MULTIVARIADO PARA EL AGUA DEL VALLADO ................................................. 153 
ANEXO 3. TABLAS DE RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO A LA CALIDAD DEL 
AGUA DEL SISTEMA DURANTE EL PERIODO EVALUADO ................................ 155 
ANEXO 4. MEDICION DE PARAMETROS IN SITU A DIFERENTES HORAS DEL 
DIA ................................................................................................................................ 161 
ANEXO 5.CORRELACIONES KENDALL PARA pH, TEMPERATURA Y SST CON 
COLIFORMES TOTALES Y E. coli ............................................................................. 164 
ANEXO 6. INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL 
SISTEMA DE LAGUNAS PARA TRATAMIENTO ..................................................... 167 
 
  
11 
 
RESUMEN 
 
El presente proyecto hace parte de una serie de trabajos que los grupos de 
investigación Agricultura, Ambiente y Sociedad – AGRAS de la Facultad de 
Agronomía y el Grupo de investigación en Ingeniería y Procesos Biológicos – GIPROB 
de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, han venido 
desarrollando sobre el tratamiento y reuso de aguas residuales domésticas para el 
riego de cultivos agrícolas, especialmente hortalizas. Aprovechando la infraestructura 
de un sistema piloto de lagunas de estabilización (3 lagunas en serie) que se construyó 
en el año 2006, en inmediaciones del municipio de Soacha, vereda Bosatama, se ha 
querido evaluar fundamentalmente la remoción de organismos coliformes. Todo ello 
con miras a ofrecer agua de mejor calidad a la utilizada actualmente en el riego de 
estos cultivos agrícolas, dada su importancia desde el punto de vista de la salud 
pública. El proyecto evalúa el rendimiento del sistema operando con alimentación 
semicontinua y tiempos de retención hidráulica (TRH) total de 17, 11 y 7 días 
aproximadamente. Se evaluaron parámetros físico-químicos y microbiológicos tanto en 
el agua cruda como en los efluentes de las lagunas, por un periodo continuo de siete 
meses. Los resultados indican que la condición más favorable desde el punto de vista 
de calidad y cantidad se obtiene para un TRH de 11 días. No obstante, si bien es cierto 
que se logran importantes niveles de remoción microbiológica, la calidad del efluente 
no garantiza por sí sola el cumplimiento de los límites establecidos para el riego de 
hortalizas, particularmente en lo que corresponde a coliformes totales. Los costos de 
construcción del sistema de tratamiento son de aproximadamente US$57/m3  de 
volumen y los costos de operación y mantenimiento para un mes se estiman en 
US$0,45/m3 de agua tratada.  
 
Palabras Claves: Lagunas de estabilización, tratamiento de aguas residuales,  riego de 
hortalizas, remoción de organismos coliformes, reuso de aguas residuales. 
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ABSTRACT 
 
This project is part of a series of works that the research groups of Agriculture, 
Environmental and Society from Agronomy Faculty and Engineering and Biological 
Process from Engineering Faculty of the National University of Colombia has been 
developing on the treatment and reuse of domestic wastewater for irrigation of 
agricultural crops, especially vegetables. Building the infrastructure of a pilot system 
of stabilization ponds (3 ponds in series) was built in 2006, near the municipality of 
Soacha, Bosatama village was basically wanted to evaluate the removal of coliform 
organisms. All with a view to providing better water quality to the current irrigation 
of these crops, given their importance from the standpoint of public health. The project 
assesses the performance of the operating system and powered semi hydraulic 
retention times of 17, 11 and 6 days or so. We evaluated physical and chemical and 
microbiological contaminants in the raw water in the effluent from the lagoons for a 
continuous period of seven months. The results indicate that the most favorable 
condition in terms of quality and quantity is obtained for an HRT of 11 days. However, 
while it is true that achieved high levels of microbial removal, the effluent quality by 
itself does not guarantee compliance with the limits for irrigation of vegetables and 
vegetables, particularly with regard to total coliforms. The construction costs of the 
treatment system is approximately U.S. $ 57/m3 volume and costs of operation and 
maintenance are estimated at U.S. $ 0.45 / m3 of treated water.  
 
Keywords: Stabilization ponds, wastewater treatment, irrigation of vegetables and 
greens, removing coliform organisms, reuse of wastewater. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua residual es un recurso que los seres humanos durante años han aprovechado 
principalmente en agricultura. El reuso en riego representa una oportunidad 
económica, técnica y ambientalmente sostenible en zonas con baja disponibilidad del 
recurso hídrico. Las aguas residuales son una fuente de nutrientes para los cultivos y 
además una manera de mitigar los impactos negativos del vertido incontrolado de 
aguas residuales a cuerpos de agua. Sin embargo, su uso debe ser planificado y 
responsable, lo que incluye tratamientos previos dependiendo el propósito para el que 
se quiera.  
 
En la vereda Bosatama, municipio de Soacha, en el Departamento de Cundinamarca, 
el agua utilizada en el riego de hortalizas proviene de vallados derivados del Canal 
Tibanica y Río Bogotá1, cuyo análisis de coliformes totales arrojan valores alrededor de 
1x106 NMP/100mL y 1x107 – 1x108 NMP/100mL respectivamente (Ramirez, 2007;  
Calle, 2005), niveles sumamente riesgosos tanto para quienes manipulan el agua como 
para quienes consumen las hortalizas regadas con ésta. Por esta razón, en la Finca La 
Pradera ubicada en la Vereda Bosatama del municipio de Soacha, en el año 2006 se 
construyó un sistema de tratamiento piloto con lagunas de estabilización para tratar el 
agua del vallado proveniente del Canal Tibanica con fines de reuso en riego de 
hortalizas. Con este sistema se ha logrado mejorar notablemente la calidad del agua 
en términos microbiológicos y de sólidos totales y en suspensión, exigidos por el 
Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Salud. Sin embargo, el tiempo de retención 
constituye la principal limitante para su proceso de implementación, debido a la 
cantidad de agua que se requiere para riego, aproximadamente de 10 a 15 L/m2.evento.  
A menudo la tecnología de lagunas de estabilización requiere de terrenos extensos, lo 
cual constituye una restricción importante al momento de la adopción de esta 
tecnología. Para garantizar este caudal sin sacrificar terreno productivo se requiere 
                                               
1Información dada por los agricultores 
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reducir el tiempo de retención hidráulica; este trabajo tiene como objetivo principal la 
evaluación de la eficiencia de remoción de contaminantes con el sistema de lagunas 
operadas con diferentes tiempos de retención hidráulica.  Para tal efecto se 
contemplan tiempos totales de 17, 11 y 7 días aproximadamente.   
 
Para lograr este objetivo, primero se identificaron los requerimientos de calidad y 
cantidad de agua para riego de hortalizas; luego se caracterizó la calidad del agua 
usada actualmente para riego en la Finca La Pradera; posteriormente se adecuó el 
sistema de lagunas para su operación en flujo semi-continuo y se evaluaron las 
eficiencias de remoción de contaminantes para los tiempos de retención hidráulica 
antes anotados. 
 
El presente documento comprende 4 capítulos, los cuales están organizados de la 
siguiente manera: una parte introductoria, un primer capítulo de antecedentes para 
dar al lector el contexto en el cual se desarrolló esta investigación, la problemática a 
resolver y un panorama global de ésta en diferentes lugares; el capítulo 2 consiste en 
una revisión bibliográfica sobre los temas relacionados a esta investigación como la 
calidad del agua para riego, salud pública, tratamiento de aguas residuales por 
lagunas de estabilización, entre otros. El capítulo 3 describe la metodología usada para 
el cumplimiento de los objetivos propuestos, el capítulo 4 muestra los resultados 
obtenidos y su respectivo análisis; finalmente se presentan las conclusiones y 
recomendaciones del proyecto desarrollado, junto con su respectiva bibliografía y 
anexos. 
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1. ANTECEDENTES 
 
1.1. Caso Distrito de Riego La Ramada 
 
El distrito de Riego de la Ramada beneficia 7900 ha. El agua que abastece el distrito 
de riego La Ramada está altamente contaminada con agua residual, debido al 
vertimiento de aguas residuales de Mosquera, Funza, Bogotá y demás asentamientos 
que circundan el distrito de riego. Sin embargo, el sistema de canales y las macrófitas 
acuáticas que suministran oxígeno al proceso de depuración que se realiza en el 
sistema radicular, degradan, absorben y asimilan en sus tejidos los contaminantes, al 
igual que también proporcionan una extensa superficie donde se posibilita el 
crecimiento bacteriano y se filtran los elementos sólidos en suspensión  (Olguín, 
Hernández, Coutiño, & González., 2000 citado por  Zapata & Velandia, 2003); estos 
factores hacen un pretratamiento o tratamiento primario al agua que no es suficiente 
para garantizar la calidad requerida para el reuso en riego. Por ello, se construyeron y 
evaluaron en el año 2003 dos prototipos a escala piloto para su evaluación en el 
tratamiento del agua de los vallados, éstos consistieron en: un filtro con membrana y 
un sistema de desinfección por luz ultravioleta, y un filtro a presión de arena y 
desinfección a partir de cloro producido In Situ en las instalaciones del Sena – 
Tibaitatá. De estas dos combinaciones, se escogió la más eficiente: filtro de arena y 
desinfección por luz ultravioleta. Con la validación de esta tecnología se ha podido 
reusar de manera segura el agua residual en riego de hortalizas en algunas fincas que 
hacen parte del Distrito de riego La Ramada (Guevara & Calle, 2005). 
 
Las características microbiológicas del agua del distrito de riego La Ramada muestran 
presencia de coliformes totales y fecales en órdenes de magnitud de 106 y 105 
UFC/100mL respectivamente, lo cual restringe su uso en riego; luego del tratamiento 
con filtración y desinfección UV, el agua queda con contenidos de microorganismos 
menores a 103 UFC/100mL, lo que permite cumplir la normatividad Colombiana para 
reuso de agua residual en riego.  
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Estudios recientes sobre la calidad del agua en el distrito de riego La Ramada 
demuestra que la salinidad, la concentración de metales pesados y cargas orgánicas 
contaminantes afectan el crecimiento, la dinámica de nutrientes, la productividad y la 
calidad de las especies de brócoli, apio, lechuga y repollo en condiciones 
experimentales, tanto en plantas cultivadas en suelo como sustrato (Miranda, 
Carranza, & Fischer, 2008).  
 
Por lo tanto, el avance en tecnologías de tratamiento para esta agua beneficia 
grandemente a los agricultores, a los consumidores y a los recursos naturales como el 
suelo, agua y plantas cultivadas.  
 
1.2. Construcción y operación de la Planta Piloto Finca La Pradera – 
Bosatama 
 
En la vereda Bosatama del municipio de Soacha las fuentes de agua para riego son 
vallados provenientes del Rio Bogotá y el Canal Tibanica, ambos con fuerte 
contaminación orgánica, inorgánica y microbiológica. 
 
En la Finca La Pradera, la fuente que abastece principalmente es el Canal Tibanica, 
en el año 2006, se realizó una caracterización de la calidad de su agua, la cual se 
presenta a continuación en la tabla 1: 
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Tabla 1. Resultado análisis fisicoquímico vallado – Canal Tibanica (año 2006) 
 
 FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO A AGOSTO B SEPT A SEPT B OCTUBRE NOVIEM 
PARAMETRO Unidades 28/02/2006 15/03/2006 19/04/2006 20/05/2006 29/06/2006 18/07/2006 12/08/2006 23/08/2006 06/09/2006 20/09/2006 04/10/2006 09/11/2006 
Temperatura °C 12,6 12,5 12,0 12,0 12,5 15,0 15,2 15,5 16,0 16,0 15,5 16,0 
pH Unidad 6,60 6,50 6,40 6,55 6,62 6,46 6,52 6,75 6,87 6,85 6,67 6,57 
Conductividad (S/cm) 1080 1067 1056 1036 1025 1180 1265 1306 1273 1248 1261 1253 
Oxigeno 
Disuelto mg/L 2,03 1,75 2,82 3,2 3.5 2,38 2,53 2,37 1,02 0,12 0,03 0,8 
SDT mg/L X X 900 650 543,33 X X X X X X 1002,4 
SST mg/L 190 230 219 230 186 260 155 130 210 260 250 113 
ST mg/L X X X X 729,33 X X X X X X X 
S. Sedim 1h mg/L X 0,2 0,6 X X X X X X X X X 
DBO5 mg O2/L 35 29 181 95,2 83,5 42,16 88,3 94,6 76,4 22,8 39,7 40 
DQO mg O2/L 135 83,2 320 250 195,2 236,8 221 196 185,6 70,4 185 216 
Coliformes T UFC/100mL 4,40E+06 1,90E+06 1,80E+06 1,60E+06 7,80E+04 8,20E+05 9,80E+04 7,50E+06 6,50E+05 8,40E+06 5,60E+06 2,50E+04 
E. coli UFC/100mL 6,40E+05 1,30E+05 4,00E+03 3,50E+04 4,00E+02 X 3,00E+02 4,10E+06 5,80E+04 8,30E+05 7,50E+05 1,20E+02 
Alcalinidad 
mg/L  
CaCO3 X X X X X X X 280 130 288 176 130 
Dureza Calcio 
mg/L  
CaCO3 X X X X X X X 100 88 68 70 120 
Dureza 
Magnesio 
mg/L  
CaCO3 X X X X X X X 100 60 32 18 40 
SAAM mg/L X 0,26 0,014 0,05 0,07 2,42 0,13 X X X X X 
Nitrógeno 
Amon. mgN-NH4/L X X X X < 0.1 29,1 <0,1 33 31 37,5 16,2 17,4 
NTK mgN-NH4/L X 7,3 24,6 X X 37,5 11,2 37 31,4 47 39,2 37,5 
Fósforo Total mgPO4/L X X X X X X X 12,4 8,4 6,4 6,4 5,6 
Grasa y 
Aceites mg/L X 5 36,8 15,3 13,5 2 12,5 X X X X X 
RAS Unidad X X X X X X X 2,1 3 2,4 4 2,8 
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Continúa Tabla 2. Resultado análisis fisicoquímico vallado – Canal Tibanica (año 2006) 
 
PARAMETRO Unidades 28/02/2006 15/03/2006 19/04/2006 20/05/2006 29/06/2006 18/07/2006 12/08/2006 23/08/2006 06/09/2006 20/09/2006 04/10/2006 09/11/2006 
Aluminio mg Al/L X X X X X X X 0,92 <0,9 X X X 
Arsénico mg As/L X X X X X X X <0,003 <0,003 X X X 
Berilio mg Be/L X X X X X X X X X X X X 
Boro mg B/L X X X X X X X X X X X X 
Cadmio mg Cd/L X X X X X X X <0,01 <0,01 X X X 
Cobre mg Cu/L X X X X X X X <0,03 <0,03 X X X 
Cobalto mg Co/L X X X X X X X X X X X X 
Cromo Total mg Cr/L X X X X X X X <0,05 <0,05 X X X 
Flúor mg Fl/L X X X X X X X X X X X X 
Hierro mg Fe/L X X X X X X X 11,5 1,89 X X X 
Litio mg Li/L X X X X X X X <0,01 <0,01 X X X 
Manganeso mg Mn/L X X X X X X X X X X X X 
Molibdeno mg Mo/L X X X X X X X X X X X X 
Níquel mg Ni/L X X X X X X X <0,03 <0,03 X X X 
Plomo mg Pb/L X X X X X X X 0,055 <0,05 X X X 
Potasio mg K/L X X X X X X X 18,1 22,8 17,54 17,6 80,3 
Selenio mg Se/L X X X X X X X <0,003 <0,003 X X X 
Sodio  mg Na/L X X X X X X X 68,8 84,8 55 86,7 1,20E+02 
Vanadio  mg V/L X X X X X X X X X X X X 
Zinc mg Zn/L X X X X X X X 3,27 0,34 X X X 
 
Fuente: Ramírez, 2007 
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Para tratar esta agua se construyó un sistema de lagunas de estabilización, en el año 
2006, con el fin de establecer la factibilidad de aplicación de esta tecnología en el 
tratamiento de las aguas del canal Tibanica para reuso en agricultura. Hasta ahora los 
tiempos de retención hidráulica evaluados han sido superiores a los 20 días, lo que 
implica un gran requerimiento de espacio para atender adecuadamente la cantidad de 
agua necesaria para riego de hortalizas en la finca. Esta Planta piloto está conformada 
por tres lagunas en serie que pueden operarse en un amplio rango de carga bajo 
condiciones aerobias y facultativas.  La concentración del agua cruda y los criterios de 
diseño aplicados no permite condiciones anaerobias en la primera unidad.  
 
La calidad del agua obtenida en las lagunas operadas en Batch y Flujo semicontinuo, 
no varió significativamente (Ramirez, 2007, 85-115). A continuación se muestran 
algunos de los resultados obtenidos para los parámetros: DBO5 SOLUBLE, DQOSOLUBLE, 
SST, pH, Conductividad y coliformes totales y fecales (Tabla 2).  
 
Tabla 3. Calidad del agua obtenida en el sistema de lagunas 
PARAMETRO 
TRH Total BATCH NORMA 
7 días 
 
13.5 días 
 
20 días 
 
24 días 
% 
R 
Decreto 
1594/84 
Lag.1 
% 
Remoción 
 
Lag. 2 
% 
 
Lag. 3 % 
Remoción 
 
Remoción 
 
 
pH 9,01  9,85  9,89  7,8  4,5 – 9 
CONDUCTIVIDAD 950  981  933  1207   
DBO5 soluble (mg/L) 71,71 17,0 80,67 6,7 78,55 9,15 52 61,5 N. A. 
DQOsoluble (mg/L) 101 19,4 110,5 11,8 107,6 14,1 192 14,3 N. A. 
SST (mg/L) 26,8 78,7 20,6 83,6 22,9 81,8 20 94,7  
COLIFORMES T. 
(UFC/100mL) 
5,3x102 99,8 2,3x102 99,9 1,5x102 99,9 4,4x104 99,45 ≤5000 
COLIFORMES F. 
(UFC/100mL) 
1,8x101 99,9 7,0x100 99,9 2,0x100 99,9 9 99,99 ≤1000 
 Fuente: Ramírez, 2007 
 
En la tabla 2 se observa que la calidad del agua requerida para riego en términos 
microbiológicos está siendo alcanzada por el sistema de tratamiento con tiempos de 
retención hidráulicos de 20 días, los valores de pH en las lagunas 2 y 3 superan lo 
establecido en la norma, básicamente como resultado de la actividad de las algas en el 
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agua. Sin embargo, es prudente corroborar tales resultados y evaluar otros tiempos de 
retención hidráulica inferiores, que permitan disminuir el espacio requerido para el 
conjunto sin sacrificar el volumen de agua disponible para riego. Además, resulta 
conveniente establecer el tiempo que demanda la estabilización del conjunto en 
términos de eficiencia y continuidad. 
 
Los tiempos de retención hidráulica para este tipo de lagunas  varían de 4 a 12 días 
(Metcalf & Eddy, 1998); estos tiempos de retención junto con la temperatura son los 
factores que más influyen en la tasa de decaimiento de las bacterias fecales, es decir, a 
mayor tiempo mayor remoción de coliformes  (Silva & Feitosa, 1988 citado por  Certain, 
Amaya, & Pearson, 2007).  El empleo de lagunas en serie mejora la eficiencia de 
remoción de patógenos con respecto a una sola laguna con el mismo tiempo de 
retención total. Hasta ahora la remoción de coliformes en condiciones de flujo 
semicontinuo y BATCH  en las lagunas ha sido superior al 99%, lo que corresponde a 
una disminución de 4 unidades logarítmicas para los coliformes totales y entre 4 y 6 
para los coliformes fecales, pero con tiempos de retención muy altos.   
 
 
1.3. Sistemas de tratamiento con lagunas en la Sabana de Bogotá 
 
 
La Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR en desarrollo de sus 
funciones estructuró un plan para recolección, tratamiento y disposición final de las 
aguas residuales domésticas e industriales, de los municipios localizados en la Cuenca 
Alta del Río Bogotá. Muchas de estas Plantas fueron sistemas de lagunas de 
estabilización, a continuación se describen algunas de estas. 
 
En Mosquera, la Planta de tratamiento de aguas residuales municipales consta de tres 
lagunas que trabajan en serie, la primera es Anaerobia, la segunda es Facultativa y la 
tercera es de maduración, allí se trabajan tiempos de retención parciales de 2, 8 y 5 
días respectivamente para un tiempo total de 15 días (Lancheros & S.Saavedra, 2001).  
La remoción de coliformes totales reportada en estudios anteriores para cada laguna 
se presenta en la tabla 3. 
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Tabla 4.  Eficiencia del sistema de tratamiento del municipio de Mosquera 
 
PARAMETRO 
Remoción Lag. 
Anaerobia (%) 
Remoción Lag. 
Facultativa 
(%) 
Remoción Lag. 
Maduración 
(%) 
Remoción 
Total 
(%) 
Remoción 
Total 
(Un. Log.) 
Coliformes 
Totales 
(UFC/100mL) 
94,22 95,24 54,52 99,87 3 
Fuente: Lancheros., et al. 2001 
 
En Sesquilé se tienen dos lagunas trabajando en serie, el tiempo de retención de la 
primera es de 33,48días y la segunda tiene 31,59 días, completando un tiempo de 
retención hidráulica total de 65 días, las remociones obtenidas son para DBO5 de 
90,7%, SST de 78% y Coliformes totales de 2 Unidades logarítmicas. (Garcia & 
Sanchez, 1997).  
 
El sistema de tratamiento de Chía consta de una laguna primaria anaerobia con 
tiempo de retención hidráulica de 2d y una eficiencia de remoción de DBO5 del 50%, la 
segunda laguna anaerobia también, remueve 80% y tiene 9días de retención hidráulica.  
La concentración promedio de coliformes fecales en el efluente es de 3,4x104 
NMP/100mL y en el afluente de 1x106 NMP/100mL, para una remoción total en el 
sistema del 97% en este parámetro correspondiente a la disminución de dos unidades 
logarítmicas (Ramirez S. , 1993 citado por  Romero, 2005:202). 
 
En Tabio, la Planta de tratamiento consta de dos lagunas facultativas y su diseño se 
realizó en 1969, trabaja con un tiempo de retención hidráulico de 23 días la primaria y 
5 días la secundaría, según estudios realizados en el año 1985 el agua cruda 
presentaba una concentración de coliformes fecales de 2x107 NMP/100mL y el efluente 
de las lagunas salía con 4x105 NMP/100mL (Romero, 2005:199). 
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1.4. Otras experiencias internacionales 
 
La utilización de aguas residuales en áreas agrícolas proviene de los tiempos antiguos 
en Atenas; sin embargo, la mayor proliferación de sistemas de aplicación de aguas 
residuales en el suelo ocurrió durante la segunda mitad del siglo XIX, principalmente 
en países como Alemania, Australia, Estados Unidos, Francia, India, Inglaterra, 
México y Polonia. En el periodo de la posguerra, la creciente necesidad de optimización 
de los recursos hídricos renovó el interés por esta práctica en países como África del 
Sur, Alemania, Arabia Saudita, Argentina, Australia, Chile, China, Estados Unidos, 
India, Israel, Kuwait, México, Perú, Sudán y Túnez (Parreiras, 2005 citado por  Silva, 
Torres, & Madera, 2008). 
 
El Programa de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales se inició en CEPIS hace 20 
años con el propósito de contribuir a elevar la cobertura del tratamiento de las aguas 
residuales en la región por medio de tecnologías apropiadas que permitan la remoción 
de organismos patógenos y no sólo de materia orgánica.  En diversos países se ha 
comenzado a reusar el agua residual tratada con fines agrícolas, pecuarios, de 
recreación, entre otros. La tabla 4 muestra el área agrícola regada con aguas 
residuales en América Latina. 
 
Tabla 5. Área agrícola regada con aguas residuales en América Latina (ha) 
Argentina 3.070 
Bolivia 1.200 
Chile* 74.000 
Colombia* 327.000 
México 350.000 
Perú 5.100 
*aguas residuales diluidas 
Fuente: (Fernández, en CEPIS/OPS 2004) 
 
Colombia tiene una superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 ha, con 27% 
de agua residual tratada y 73% sin tratar, por lo general diluida con aguas 
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superficiales; al igual que sucede en toda América Latina, no se cuenta con 
información completa y confiable sobre el tema del reuso (Cepis, 2003) y solamente 8% 
del total de aguas residuales que se producen diariamente es tratado (WSP et al., 2007 
citado por  Silva, Torres, & Madera, 2008). 
 
El mayor porcentaje (83,1%) de las aguas residuales es usado principalmente en tres 
tipos de cultivos: hortalizas (30,2%), industriales (29,5%) y forrajes (23,4%) (Cepis, 
2003). Esta situación es preocupante, pues mientras los cultivos industriales se 
someten previamente a un proceso de transformación, el forraje lo consumen 
directamente los animales y las hortalizas, los seres humanos, lo que eleva el riesgo de 
contaminación microbiológica o parasitológica y, por lo tanto, la generación de 
problemas de salud pública significativos. La misma situación ocurre para los cultivos 
de frutales, cuya área regada también representa un elevado porcentaje (Silva, Torres, 
& Madera, 2008). 
 
 A continuación se muestran algunas experiencias en países de la región 
Latinoamericana y otros continentes. 
 
 México 
 
El megaproyecto de reuso de aguas residuales está ubicado en México, en el Valle del 
Amezquital, donde 83.000 hectáreas son regadas con agua residual cruda (Madera, 
2005). Allí los distritos de riego alimentados por aguas residuales crudas o diluidas 
compuestos por canales, caídas, compuertas, tienen un efecto purificador del agua a 
medida que esta hace su recorrido, cuyo sistema de riego está compuesto por complejos 
sistemas de túneles, presas y canales, los cuales por sí mismos tienen un efecto 
purificador del agua residual. El resultado de esto es que las diversas áreas se riegan 
con agua de diferente calidad. Por ejemplo, a la entrada del Valle el agua residual 
tiene un máximo de 6x108 coliformes fecales/100mL, mientras que el suministro de la 
presa Vicente Aguirre reduce la cantidad a 2x101  coliformes fecales/100mL (Alvarez, 
1997).  
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 Venezuela 
 
La Universidad del Zulia, Maracaibo-Venezuela a través del Centro de Investigación 
del Agua y con el apoyo financiero e institucional de Organismos de la región, 
construyó en sus terrenos un sistema de nueve (9) lagunas de estabilización mediante 
arreglos facultativa-maduración-maduración, con un área total de 18.000m2 y con un 
tiempo de residencia hidráulico total de 20 días, las cuales son utilizadas para estudiar 
su comportamiento en el trópico, eficiencia y parámetros de diseño.  
 
Este sistema trata un volumen de 1.296.000 L/d de aguas residuales provenientes de 
un colector de la Ciudad de Maracaibo, que atraviesa los terrenos de la Universidad, 
obteniéndose remociones de DBO5 (90%), DQO (84%), SST (65%) y SSV (80%), así 
como la obtención en la salida de NTotal = 15.9 mg/L, PTotal = 2.67 mg/L y Coliformes en 
el orden de 9x102 NMP/100mL.  
 
Los efluentes tratados son reutilizados para el riego de una parcela experimental de 5 
ha, ocupada con 3 ha de frutales perennes (lima persa, guayaba, mango y níspero) y 
una superficie dedicada a cultivos de ciclo corto. Los resultados indican que el 
comportamiento de las especies irrigadas con aguas tratadas es similar cuando se 
utilizan aguas frescas. La aplicación de fertilizantes es menor al 50% y no se 
presentaron problemas por sales y/o sodio en el suelo (Trujillo et al, 2000). 
 
 Perú 
 
En Perú, la creciente escasez de agua en cantidad y calidad, limita su disponibilidad 
para la irrigación, obstaculizando la producción de alimentos y elevando los precios con 
un consecuente aumento de la desnutrición y aumento. El Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento de Perú (MVCS) tiene como parte de sus cometidos el 
tratamiento de las aguas residuales en el país. Adicionalmente, el Ministerio viene 
implementando un Programa Nacional de Agricultura Urbana que busca articular la 
producción al uso de agua residual tratada. Como parte del Proyecto SWITCH Lima, 
IPES y el MVCS se encuentran desarrollando diversas actividades de investigación-
  
25 
 
acción que incluyen la formulación de lineamientos de política para promover el uso de 
agua residual tratada para actividades productivas (agricultura intra y periurbana) y 
recreativas (riego de áreas verdes) (Boletín de agricultura No. 9-10 , 2008). 
En la ciudad de Tacna se utilizan los efluentes de las lagunas de estabilización, para el 
riego de 200ha de cultivos de papa, maíz, alfalfa y olivos, entre otros.   
 
En Chiclayo tratan sus aguas residuales con un sistema de lagunas de estabilización, 
que producen un efluente de 600L/s que se emplea en el riego de 2000ha de caña de 
azúcar y arroz (Calle, 2005:110). 
 
 
 Brasil 
 
Experiencias desarrolladas en el Nordeste de Brasil, durante un período entre 1997 y 
1985 muestran que la remoción de bacterias coliformes en sistemas de lagunas con 
tiempos de retención acumulados inferiores de 8 días se encuentra entre 1 y 2 
unidades logarítmicas, mientras que TRH acumulados entre 12 y 28 días remueven 
entre 5 y 6,5 unidades logarítmicas (Pearson, 1990 citado por  Ortiz, 1998:103). 
 
Medeiros et al, 2005 evaluaron las alteraciones químicas en un suelo irrigado con agua 
residual filtrada en filtros de arena, comparado con otro manejo con la agricultura 
convencional en un cultivo de café; la aplicación del agua residual filtrada fue más 
efectiva al mejorar las características del suelo: aumento de pH, materia orgánica, K, 
Ca y Mg. Sin embargo, se presentaron problemas de salinidad del suelo por el 
incremento de iones como Na, la conductividad eléctrica y el RAS. 
 
 Israel 
 
En Israel el 67% del agua residual es usada para riego (Madera, 2005). Allí se generan 
cerca de 211 millones de metros cúbicos de aguas residuales al año, de las cuales en 
1980 se utilizaban 50 millones de m3 directamente en un área de 10.000 ha de las 
cuales 87% eran algodón, 7% cítricos, 3% con maíz y el resto para cultivos de olivos, 
  
26 
 
dátiles y huertas frutales  (Calle, 2005). En Tel Aviv, la PTAR de 300.000 m3·d-1 (lodos 
activados, campos de infiltración de dunas de arena y confinamiento en el suelo 
alrededor de 400 d) remueve eficientemente materia orgánica y nutrientes (N y P), una 
variedad de metales pesados, elementos tóxicos, bacterias patógenas y virus  (Post, 
2006 citado por  Silva et al, 2008).  
 
 Estados Unidos 
 
El uso de agua tratada para riego de cultivos de alimentos está prohibido en algunos 
estados, mientras que en otros está permitido solo si el cultivo va a ser procesado y no 
va a ser comido crudo. Algunos estados pueden tener, por ejemplo, que si el cultivo es 
irrigado de tal manera que este no entre en contacto entre la parte consumible y el 
agua recuperada, desinfectada o efluente de tratamiento secundario es aceptable.  
Para cultivos que son comidos crudos y no procesados comercialmente, el reuso de 
agua residual es más limitado y menos económicamente atractivo. Requerimientos 
menos rigurosos se aplican para irrigación de cultivos no comestibles directamente.  
(Centre, UNEP - United Nations Environment Programme International 
Environmental Technology, 1997). 
 
En California se pasó de 150 proyectos en 1940 a 3500 en 1980 que reusan el agua 
para fines agrícolas, industriales y recreativos.  El volumen de aguas residuales 
generadas son de 210 millones de metros cúbicos por año, el 70% de las generadas en 
el área costera se descargaron a cuerpos salados, y se considera que dos tercios de lo 
generado se puede usar en agricultura, considerándose que el otro tercio contiene mas 
de 1500mg/L de sólidos disueltos, por lo que debe ser desmineralizada para su uso no 
restringido en agricultura  (Calle, 2005).  
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2. MARCO TEORICO 
 
 
2.1. Estándares de calidad del agua para riego 
 
La calidad del agua de irrigación es de particular importancia en zonas áridas donde 
las temperaturas extremas y la humedad relativa baja generan altas tasas de 
evaporación, con la consecuente deposición de sales las cuales  tienden a acumularse 
en el perfil del suelo. Las propiedades físicas y mecánicas del suelo, tales como 
dispersión de partículas, estabilidad de agregados, estructura y permeabilidad son 
muy sensibles a los tipos de iones intercambiables presentes en el agua de irrigación. 
Por esto cuando el uso de efluente se está planeando, muchos factores relacionados con 
las propiedades del suelo deben ser considerados.  
 
Para valorar la calidad de las aguas residuales para el riego localizado o los cultivos 
hidropónicos se emplean los mismos criterios que para las aguas superficiales o 
subterráneas, es decir, su contenido en sales y en elementos potencialmente fitotóxicos 
(sodio, cloruro y boro). Pero, además, hay que tener en cuenta el contenido en 
microorganismos patógenos y la concentración de metales pesados, nutrientes y 
compuestos orgánicos, que no suelen presentar problemas en el riego con agua de 
buena calidad.  
 
Otro aspecto importante es el efecto de los sólidos disueltos (TDS) en el agua de 
irrigación, sobre el crecimiento de las plantas. Las sales disueltas incrementan el 
potencial osmótico del agua del suelo y un incremento en la presión osmótica de la 
solución del suelo que aumenta la cantidad de energía que las plantas requieren para 
tomar el agua proveniente del suelo. Como resultado la respiración aumenta y el 
crecimiento y la producción de la mayoría del cultivo disminuye progresivamente a 
medida que la presión osmótica aumenta. Aunque la mayoría de las plantas responde 
a la salinidad como una función del potencial osmótico total del agua del suelo, 
algunas son susceptibles a la toxicidad de unión específica (Velasquez, 2002). 
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2.1.1. Normativa Colombiana 
 
La Normativa Colombiana en su Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Salud 
establece los siguientes criterios: 
 
Art. 40: “Los criterios admisibles para la destinación del recurso para uso agrícola son 
los siguientes (tabla 5): 
  
Tabla 6.  Criterios de calidad de agua para riego Decreto 1594/84 
REFERENCIA EXPRESADO COMO VALOR 
Aluminio Al 5.0 
Arsénico As 0.1 
Berilio Be 0.1 
Cadmio Cd 0.01 
Cinc Zn 2.0 
Cobalto Co 0.05 
Cobre Cu 0.2 
Cromo Cr+5 0.1 
Fluor F 1.0 
Hierro Fe 5.0 
Litio Li 2.5 
Manganeso Mn 0.2 
Molibdeno Mo 0.01 
Níquel Ni 0.2 
pH Unidades 4.5 – 9.0 
Plomo Pb 5.0 
Selenio Se 0.02 
Vanadio V 0.1 
Boro B 0.3 y 4.0 
Coliformes totales NMP/100mL 5000* 
Coliformes fecales NMP/100mL 1000* 
*Cuando sea para riego de frutas que se consuman sin quitar la cáscara y hortalizas 
de tallo corto 
 
Parágrafo 2: deberán hacerse mediciones sobre las siguientes características: 
Conductividad 
Relación de absorción de sodio (RAS) 
Porcentaje de sodio posible (PSP) 
Salinidad efectiva y potencial 
Carbonato de sodio residual 
Radionucleidos” 
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2.1.2. Guía de la FAO 
 
La FAO recomienda opciones sobre irrigación y drenaje, establece los peligros por 
salinidad, problemas de infiltración, toxicidad por iones específicos. La tabla 6 
muestra las recomendaciones de calidad del agua para riego:  
 
Tabla 7. Guías para la interpretación de la calidad del agua para riego (FAO)  
Problemas potenciales de 
irrigación 
Restricción de Uso 
Unidades Ninguna Moderada Severa 
Salinidad       
ECw   dS/m  <0.7  0.7 - 3.0  >3.0  
STD  mg/L  <450  450-2000  >2 000  
Infiltración     
RAS  entre  0 – 3  >0.7  0.7 - 0.2  <0.2  
= 3 – 6  >1.2  1.2 - 0.3  <0.3  
= 6 -12  >1.9  1.9 - 0.5  <0.5  
= 12 – 20  >2.9  2.9 - 1.3  <1.3  
= 20 – 40  >5.0  5.0 - 2.9  <2.9  
Toxicidad de iones específicos   
Boro (B)  mg/l  <0.7  0.7 - 3.0  >3.0  
Nitrógeno (NO3-N)  mg/l  <5  5 - 30  >30  
pH   (Rango Normal 6.5 - 8.4)  
Fuente:  Pescod (1992)  
 
2.1.3. Recomendaciones de Murray River: 
 
Canadá monitorea la calidad de las aguas que usa para riego con base en los 
estándares de la tabla 7. 
 
Tabla 8. Indicadores y criterios numéricos en Murray River 
Suministros de agua para riego 
Indicador Criterio Numérico 
Salinidad (Conductividad 
eléctrica) 
< 280 µS/cm (Baja salinidad)  
280-800 µS/cm (Salinidad media) 
Coliformes fecales Media geométrica < 1000 coliformes fecales/100 mL, 
y 20% de las muestras con < 4000/100 mL 
Fuente: Ramirez A. , (2007:23) 
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2.2. Efectos de la calidad del agua en riego 
 
2.2.1. Iones tóxicos 
  
 Sodio: 
 
Si el contenido de sodio en el agua es alto con respecto al del calcio y el magnesio, el 
primero reemplaza los espacios que dejan los segundos y así aumenta la concentración 
de sodio intercambiable, generando condiciones físicas y químicas adversas que 
impiden el buen desarrollo de las plantas. Además, en un agua donde predomina el 
magnesio (relación de Ca/Mg <1) el efecto potencial del sodio puede verse 
incrementado.  Un valor de RAS determinado puede resultar más perjudicial cuando 
la relación Ca/Mg es menor a 1 (Pescod, 1992).  
 
La amenaza por sodificación del agua se mide en términos de la relación de adsorción 
de sodio (RAS), calculada con la siguiente ecuación: 
 
Donde: RAS es la relación de adsorción de sodio; Na+, los meq/L de sodio, Ca+2 los 
meq/L de calcio; y Mg+2, los meq/L de magnesio.  
 
La gráfica 1 muestra la clasificación de las aguas para riego del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos con respecto a los valores de conductividad siendo 
los puntos de división entre dichas clases los valores 250, 750 y 2250 µS/cm; 
igualmente se dividen en cuatro clases según la relación de adsorción de sodio. 
 
Sin embargo, esta clasificación adolece de graves defectos, como unos rangos muy 
conservadores para la determinación del riesgo de salinidad y, sobre todo, un 
importante error conceptual en los niveles admisibles del RAS en función de la 
salinidad (conductividad) del agua; se admiten mayores valores de RAS al disminuir la 
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conductividad eléctrica cuando en estas condiciones el riesgo de sodificación del suelo 
aumenta (Cerón & Fernandez, 2005). 
 
Gráfica 1.  Categorías del agua de riego según su riesgo de sodificacion 
 
  
32 
 
Fuente: Pescod (1992)  
 
También cuando el agua de riego tiene muy baja salinidad (conductividad eléctrica por 
debajo de 200 mS/cm) origina casi siempre problemas de infiltración debido a que 
tiende a lavar las sales solubles del suelo, especialmente el calcio (Ayers & Westcod, 
1985). 
 
Los síntomas de exceso de sodio en las plantas se manifiestan en los bordes de afuera 
de las hojas, donde se comienza a quemar el tejido. Los síntomas aparecen en las hojas 
viejas. Los cultivos más sensibles son el aguacate, los árboles frutales, cítricos, frijol 
entre otras. La toxicidad del sodio se reduce si hay suficiente cantidad de calcio 
disponible en el suelo.  La lechuga, espinaca, tomate, cebolla y zanahoria entre otros 
son cultivos con una tolerancia media al sodio correspondiente a 15-40 ESP (sodio 
intercambiable del suelo). Con baja tolerancia aparecen la arveja, aguacate, frutos, 
lenteja entre otros que resisten menos de 15 ESP. Los efectos tóxicos del sodio se 
agravan cuando no existe una adecuada infiltración en el suelo, se pueden mantener 
concentraciones altas desde que el suelo se mantenga aireado. 
 
 Boro 
 
El Boro es un elemento esencial para las plantas en concentraciones de hasta 0,2mg/L, 
concentraciones mayores a 0,3mg/L pueden ser tóxicas para un amplio tipo de cultivos. 
La toxicidad del boro se nota primero en hojas viejas con un color amarillento y una 
desecación de los tejidos de las hojas en las puntas y bordes. Se presenta clorosis desde 
el centro de las venas de las hojas y se expande a medida que se acumula el boro en la 
planta.  En algunos cultivos de árboles como almendras los síntomas son la liberación 
de un exudado pegajoso en el tronco. Estos síntomas ocurren cuando se alcanzan 
concentraciones entre 200-300mg/kg de peso seco. Las hortalizas como la lechuga, el 
repollo, el apio, el maíz tienen tolerancia de 2-4mg/L de Boro. La remolacha, el 
tomate, el sorgo, el perejil tienen una tolerancia aceptable de 4 a 6mg/L. 
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 Cloro 
 
El daño por cloro en las hojas se nota primero en las puntas de las hojas y progresa 
hacia la parte de atrás de los bordes, hasta necrosis avanzada; en cultivos sensibles, la 
concentración máxima que toleran es de 0,3 a 1% sobre una base de peso seco.  En 
aguacates la concentración máxima permisible para evitar daño en el cultivo es de 4-
5meq/L en el agua de riego. 
 
 Carbonatos y bicarbonatos 
 
Aguas ricas en iones bicarbonatos y carbonatos, el calcio y el magnesio tienden a 
precipitarse con pH básicos; de esta manera las concentraciones disponibles de calcio y 
magnesio disminuyen y la concentración relativa de sodio aumenta.  El exceso de 
bicarbonatos se mide por la relación “carbonato de sodio residual”, la cual se define 
como la concentración de carbonato y bicarbonato menos la de calcio y magnesio 
expresadas como meq/L: 
 
Carbonato de sodio residual = (CO3=  +  HCO3-) – (Ca++ + Mg++) 
 
Aguas con más de 2,5meq/L de carbonato de sodio residual no son buenas para riego.  
Aguas que contienen de 1,25 a 2,5 meq/L son dudosas y las que contienen menos de 
1,25meq/L son buenas.   
 
2.2.2. pH 
 
El agua de irrigación con un pH por fuera del rango normal (neutral) puede causar 
desbalances nutricionales en las plantas por pérdida de solubilidad de los micro y 
macro nutrientes; además puede contener iones tóxicos. 
 
  
34 
 
Un agua con baja salinidad (Conductividad eléctrica del agua < 0.2 dS/m) tiende a 
tener un pH  por fuera del rango normal porque ésta tiene una capacidad buffer muy 
baja. 
2.2.3. Conductividad 
 
En aguas para irrigación el sodio como bicarbonato y carbonato puede ser nocivo para 
el suelo y las plantas, porque tiende a aumentar la alcalinidad del suelo por la 
precipitación de carbonato de sodio, reduce la concentración de calcio del suelo y su 
permeabilidad, disminuye la fertilidad del suelo y perjudica las plantas.  El sodio hace 
impermeable el suelo al aire y el agua, además, cuando el suelo se humedece se vuelve 
plástico y pegajoso (Romero J. , 2005:120).  
 
Según el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos aguas con 
conductividades menores a 750 µS/cm son satisfactorias para irrigación; aguas con 
conductividades entre 750 y 2250 µS/cm son usadas satisfactoriamente cuando hay 
buen drenaje y buena administración del riego.   
 
 Salinidad 
 
Sistemas de clasificación de las aguas: 
Sólidos disueltos: En lo que refiere a los sólidos disueltos se adoptan para las aguas 
“buenas” el fijado por Kelley (1963) citado por Ramirez (2007) que comprende: 
 
Las aguas buenas han de tener: 
Sólidos disueltos: no superior a 0,5g/L (aproximadamente 780 µS/cm) 
Elementos tóxicos (boro)= menos de 0,33 mg/L 
Carbono tóxico residual (Eaton): Menos de 1,25 meq/L 
 
Las aguas malas han de tener: 
Sólidos disueltos: más de 12g/L (aproximadamente 20000 µS/cm) 
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Elementos tóxicos: El boro con más de 3,75 mg/L 
Carbonato sódico residual (Eaton): más de 2,5 meq/L 
Relación de calcio: menor de 0,35. 
 
Efectos de la salinidad: Cantidades excesivas de sales en la tierra impiden la absorción 
de agua por la planta, cambian la absorción de nutrientes y también a veces tiene el 
resultado de crear toxicidad de algunos elementos de sales individuales en el suelo.  
 
Niveles de salinidad altos influyen sobre la disponibilidad de nutrientes en el tejido 
foliar importantes para la activación de enzimas y diversos procesos metabólicos en el 
crecimiento de hortalizas  (Miranda et al, 2008). 
 
Si hay demasiada agua en el suelo, las raíces no tendrán una adecuada aireación lo 
cual es indispensable para un buen desarrollo. Un suelo mojado continuamente puede 
ocasionar serias enfermedades de tallo y raíces; también es difícil de trabajar. Cultivar 
un suelo muy mojado puede destruir la estructura, causa zonas compactas y 
contribuye a problemas de drenaje  (Adaptado de la publicación: Calidad de agua para 
Agricultura, No. 29, FAO por San Luis Hills Farm).   
 
2.2.4. Metales pesados 
 
En la tabla 8 se presentan valores recomendados para diferentes elementos traza en 
agua para riego: 
 
Tabla 9. Concentraciones máximas recomendadas de elementos traza en agua para 
riego 
Elemento 
Concentración 
máxima 
recomendada1 
(mg/L) 
Observaciones 
Al(aluminio) 5.0 Puede causar una no-productividad en suelos ácidos (pH 
< 5.5), pero en suelos mas alcalinos con pH > 7.0 
precipitara el ion y eliminara su toxicidad. 
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Elemento 
Concentración 
máxima 
recomendada1 
(mg/L) 
Observaciones 
As (arsénico) 0.10 La toxicidad en las plantas varia ampliamente, en 
rangos desde 12 mg/L para pasto Sudan a menor que 
0.05 mg/L para el arroz. 
Be (berilio) 0.10 Los niveles de toxicidad varían ampliamente, rangos 
desde 5 mg/L para col rizada a 0.5 mg/L para arbustos de 
frijoles. 
Cd (cadmio) 0.01 Tóxico para los frijoles, remolacha y nabos a 
concentraciones tan bajas  como 0.1 mg/L en soluciones 
de nutrientes. Los límites conservativos recomendados se 
deben a su potencial de acumulación en plantas y suelos 
a concentraciones que pueden ser dañinas a los 
humanos. 
Co (cobalto) 0.05 Tóxico a las plantas de  tomate con 0.1 mg/L en 
nutrientes en solución. Tiende a ser inactivado por suelos 
neutros y alcalinos. 
Cr (cromo) 0.10 No es generalmente reconocido como un elemento 
esencial para el crecimiento de las plantas.  Los límites 
conservativos recomendados se deben a la falta de 
conocimiento sobre la toxicidad en las plantas. 
Cu (cobre) 0.20 Tóxico a un número de plantas desde 0.1 a 1.0 mg/L en 
soluciones de nutrientes. 
F  (fluor) 1.0 Inactivado por suelos neutros y alcalinos. 
Fe (hierro) 5.0 No tóxico a las plantas en suelos aireados, pero pueden 
contribuir a la acidificación del suelo y perdida de 
disponibilidad de fósforo esencial y molibdeno. El riego 
con rociadores generales pueden resultar en depósitos 
antiestéticos sobre las plantas, equipos y estructuras. 
Li (litio) 2.5 Tolerado por la mayoría de cultivos por encima de 5 mg/l; 
móvil en el suelo. Tóxico a los cítricos a bajas 
concentraciones (<0.075 mg/L). Actúa de manera similar 
que el boro. 
Mn 
(manganeso) 
0.20 Tóxico a un numero de cultivos desde pocas décimas a 
pocos mg/L, pero usualmente solo en suelos ácidos. 
Mo (molibdeno) 0.01 No tóxico para las plantas en concentraciones normales 
en suelo y agua. Puede ser tóxico para el ganado si el 
forraje ha crecido en suelos con altas concentraciones de 
molibdeno disponible. 
Ni (niquel) 0.20 Toxico a un número de plantas desde 0.5 mg/L a 1.0 
mg/L; la toxicidad se reduce en un suelo con pH neutro o 
alcalino. 
Pd (paladio) 5.0 Puede inhibir el crecimiento celular de las plantas a muy 
altas concentraciones. 
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Elemento 
Concentración 
máxima 
recomendada1 
(mg/L) 
Observaciones 
Se (selenio) 0.02 Tóxico a las plantas a concentraciones tan bajas como 
0.025 mg/L y tóxico para el ganado si el forraje ha crecido 
en suelos con altos niveles relativos de selenio 
adicionado. Un elemento esencial para los animales pero 
en muy bajas concentraciones. 
Ti  (titanio) ---- Efectivamente excluido por las plantas, su tolerancia 
específica es desconocida. 
V  (vanadio) 0.10 Tóxico para muchas plantas a una relativa baja 
concentración. 
Zn (zinc) 2.0 Tóxico para muchas plantas a concentraciones 
ampliamente variadas, se reduce su toxicidad a pH > 6.0 
y en fina textura o suelos orgánicos. 
Adaptado de la Academia Nacional de Ciencias (1972) y Pratt (1972) citado por Pescod, (1992). 
1La máxima concentración está basada sobre una tasa de aplicación de agua consistente a 
buenas prácticas de irrigación (10 000m3 por hectárea por año). Si la tasa de aplicación del 
agua excede grandemente esto, la máxima concentración debe ser ajustada hacia abajo 
proporcionalmente. No requiere ajuste para tasas de aplicación menor que 10.000m3 por 
hectárea por año. Los valores dados son para agua usada sobre una base continua de un sitio. 
Fuente: (Organización Mundial de la Salud, 1989) 
 
 Hierro 
 
Se presenta en aguas subterráneas junto con el manganeso, el CO2 presente en el agua 
ayuda a solubilizar estos compuestos. Cuando existe oxígeno disuelto en el agua la 
solución del hierro no se solubiliza, aun con mucho CO2.  En condiciones anaeróbicas el 
hierro férrico se reduce a hiero ferroso y se solubiliza en el agua.  El Mn es insoluble en 
aguas con CO2, en condiciones anaeróbicas se solubiliza pasando de Mn+4 a Mn+2. El Fe 
y Mn en contacto con el O2 del aire dan turbiedad al agua al formar precipitados ya 
que consumen alcalinidad y liberan CO2. En aguas subterráneas puede haber una 
concentración de 10mg/L de Fe y de Mn de 1 mg/L. Concentraciones mayores de Fe de 
0,31mg/L y Mn de 0,1mg/L pueden requerir tratamiento. 
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2.2.5. Nitrógeno 
 
El amoniaco produce hidróxido de amonio, el hidróxido de amonio se disocia en ion 
amonio e ion hidróxido con tendencia a subir el pH. La nitrificación reduce la 
alcalinidad, consume HCO3, aumenta la concentración H2CO3 y tiende a reducir el pH.  
A bajo pH (<9) predomina el ion amonio, a pH alto predomina el gas  amoniaco.   
 
La demanda de nitrógeno y de agua es diferente en el ciclo del cultivo, en la mayoría 
de cultivos la demanda de nitrógeno es baja durante la fase inicial del cultivo, 
aumenta durante la fase de crecimiento y vuelve a ser baja en la fase final del cultivo, 
mientras que la demanda de agua aún puede ser alta en la fase en que la planta ha 
completado su desarrollo. El exceso de nitrógeno además de ser perjudicial para las 
plantas, aumenta la lixiviación de nitrato y la contaminación de las aguas 
subterráneas (Rojas, 2009). 
 
2.2.6. Sólidos suspendidos totales 
 
Los sólidos suspendidos afectan las actividades agrícolas porque taponan el suelo 
debido a su retención en la superficie, disminuyen la infiltración e impiden la 
germinación de las semillas. La deposición de los SST en las hojas inhibe la actividad 
fotosintética, disminuye el crecimiento y la comerciabiliadad de los cultivos, tapa los 
aspersores y acelera el uso de los sistemas de riego, también se favorece el crecimiento 
de microorganismos que agravan los problemas ya mencionados.   
 
2.3. Cantidad de agua para riego de hortalizas 
 
Las necesidades de riego en hortalizas, en litros por metro cuadrado y día (L/m2.día), 
se pueden estimar con base en la evapotranspiración de referencia ET, de la semana 
anterior y los coeficientes de cultivo (kc) aplicando la siguiente fórmula: 
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Necesidades de riego(L/m2 y día)=(ET(L/m2 y día)x Kc)/0,85 
 
El coeficiente de cultivo (Kc) permite adaptar los valores de evapotranspiración de 
referencia a las necesidades de riego de diferentes cultivos y dentro de estos a los 
distintos estados de desarrollo. 
 
Se pueden distinguir 4 períodos de cultivo: 
1. Desde siembra o plantación hasta emergencia o enraizamiento. 
2. Desde el fin del periodo anterior hasta que el cultivo cubre prácticamente todo 
el terreno 
3. Desde el fin del periodo anterior hasta que se forma la cosecha. 
4. Desde cosecha formada a recolección. 
 
Durante el primer período deben darse riegos con la frecuencia necesaria para 
garantizar una buena emergencia. En general el periodo de mayor requerimiento de 
agua es el 3; en el periodo 4 se suele reducir el riego. En el periodo 2 el riego debe irse 
incrementando paralelamente al desarrollo del cultivo hasta adquirir el valor del 
periodo 3. 
 
La cantidad y frecuencia de agua a aportar depende de varios factores: especie, clima, 
estado de crecimiento, etc. Las plantas muy jóvenes deben regarse frecuentemente 
para que nunca se resequen. En hortalizas de hoja y de ensalada, como espinacas, 
acelgas, la mayoría de las coles y las lechugas, el periodo más crítico es entre 10 días y 
21 días antes de alcanzar la madurez; durante este periodo es fundamental que 
dispongan de mucha agua. Fuera de este periodo riega la mitad semanal durante 
tiempo seco (INFOJARDIN). 
 
Valores normales de necesidades de riego para cultivos en pleno desarrollo (desde 
que el cultivo cubre el terreno hasta el amarilleado de las primeras hojas) están entre 
2,5 y 3,5 litros por metro cuadrado y día (2,5 a 3,5L/m2.día o 2,5 a 3,5 mm/día). Con 
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tiempo fresco estas necesidades pueden bajar hasta 1L/m2.día y con tiempo con 
vientos calientes pueden subir hasta 4L/m2.día (Cabildo de Tenerife - Agrocabildo). 
 
2.4. Reuso de Aguas residuales 
 
“Tratar por tratar” el agua residual es un concepto que claramente no es sostenible. 
Debe establecerse primero por qué es necesario tratar, y a qué nivel, teniendo en 
cuenta una visión integral de cuenca, la cantidad y calidad del agua residual 
producida, y la capacidad de asimilación de la fuente receptora y los usos del agua 
aguas abajo (Camacho, Luis Alejandro - Universidad Nacional de Colombia, 2007-I). 
 
La reutilización de efluentes es un componente intrínseco del ciclo natural del agua. 
Mediante el vertido de efluentes a los cursos de agua y su dilución con el caudal 
circulante, las aguas residuales han venido siendo reutilizadas incidentalmente en 
puntos aguas abajo para aprovechamientos urbanos, agrícolas e industriales.  
 
El reuso planificado de agua residual a gran escala tiene un origen mas reciente y 
supone el aprovechamiento directo de efluentes, con un mayor o menor grado de 
tratamiento previo, mediante su transporte hasta el punto de aprovechamiento a 
través de un conducto específico, sin mediar para ello la existencia de un vertido o una 
dilución en un curso natural de agua. 
 
El reuso agrícola y de jardinería constituye el aprovechamiento más extendido del 
agua residual regenerada, tanto para cultivos hortícolas (consumo crudo) como de 
cultivos con procesamiento posterior (cereales, cítricos, y viñedos) y tanto mediante 
riego por aspersión, microaspersión y goteo, como por riego por inundación  (Velasquez, 
2002:45). 
 
En la tabla 9 se muestran los parámetros de calidad de agua indispensables para el 
reuso de agua con fines agrícolas: 
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Tabla 10. Parámetros para el reuso del agua con interés desde el punto de vista 
agrícola 
Parámetro Importancia para el regadío 
Rango en efluentes 
procedente del 
tratamiento 
secundario y 
terciario 
Objetivo tras el 
tratamiento para 
el reuso del agua 
con fines 
agrícolas 
Sólidos totales 
en suspensión 
 
Turbidez 
La medida de partículas se pueden 
relacionar con la contaminación 
microbiana; pueden interferir con 
la desinfección; obstrucción de los 
sistemas de regadío; deposición. 
5-50 mg/L <5-35TSS/L 
1-30 NTU <0.2-35NTU 
DBO5 
 
DQO 
Substrato orgánico para el 
crecimiento microbiano; puede 
generar crecimiento bacteriano en 
los sistemas de distribución y 
deposición microbial (bio-fouling). 
10-30mg/L <5-45mgDBO/L 
 
50-150mg/L 
 
 
<20-200mgDQO/L 
 
Coliformes 
totales 
Medida del riesgo de infección 
debido a la presencia potencial de 
patógenos; puede dar lugar a bio-
fouling. 
<10-107UFC/100mL <1-200UFC/10mL 
Metales 
pesados 
 
 
Algunas sales disueltas son 
nutrientes beneficiosos para el 
crecimiento de la plata, mientras 
otros pueden ser fitotóxicos o 
convertirse en fitotóxicos a ciertas 
concentraciones. Elementos 
específicos (Cd, Ni, Hg, Zn, etc.) 
son tóxicos para plantas, y por lo 
tanto existen límites máximos de 
concentración de estos elementos 
para el agua utilizada para 
irrigación. 
 
< 0.001mgHg/L 
<0.01mgCd/L 
<0.02-0.1mgNi/L 
Inorgánicos 
Alta salinidad y boro son dañinos 
para el agua de regadío de cultivos 
vulnerables. 
 
<450-4000mgTDS/L 
<1mgB/L 
Cloro residual 
Recomendado para prevenir el 
crecimiento bacteriano; la 
concentración excesiva de cloro 
libre (>0.05mg/L) puede dañar 
algunos cultivos vulnerables 
 0.5->5mgCl/L 
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Parámetro Importancia para el regadío 
Rango en efluentes 
procedente del 
tratamiento 
secundario y 
terciario 
Objetivo tras el 
tratamiento para 
el reuso del agua 
con fines 
agrícolas 
 
Nitrógeno  
 
Fertilizantes para regadío; puede 
contribuir a crecimiento bacteriano 
y eutrofización de depósitos de 
almacenamiento, corrosión(N-
NH4) o incrustación (P) 
10-30mgN/L <10-15mgN/L 
Fósforo 
 
0.1-30mgP/L <0.1-2mgP/L 
Fuente:  (Lazarova, 2005)  
 
Los principales riesgos biológicos de utilización de aguas residuales no tratadas en el 
riego de cultivos se muestran en la tabla 10: 
 
Tabla 11.  Riesgos biológicos de uso de aguas residuales 
Clase de patógeno Cantidades relativas a los 
aumentos de la frecuencia de 
infección 
1. Nemátodos intestinales 
Ascaris 
Trichurius 
Ancylostoma 
Necator 
Alto 
2. Bacterias intestinales 
Diarreas bacterianas (cólera y 
tifoidea) 
Bajo 
3. Virus intestinales 
Diarreas virales 
Hepatitis 
Muy bajo 
4. Infecciones por tremátodos y 
cestodos 
Pueden variar de altas a nulas, 
dependiendo de los hábitos higiénicos 
con las excreciones y con las aguas 
residuales. 
Fuente: Organización Mundial de la Salud, 1989 
 
 
2.5. Calidad bacteriológica y parasitológica de las aguas para riego 
 
 
En varias áreas del mundo, la agricultura urbana depende de los suministros de agua 
para el riego. Con frecuencia el agua es extraída de ríos, y estos podrían estar 
contaminados con aguas residuales, vertidas en los mismos con poco o ningún 
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tratamiento previo. En algunas áreas se utilizan aguas residuales no tratadas para 
irrigación directa. La utilización de ambas puede aumentar el riesgo de enfermedades 
gastrointestinales.  
 
Las normas para la reutilización de aguas residuales en varios países han sido 
influenciadas por las pautas de salud de la  Organización Mundial de la Salud (1989). 
Las pautas marcadas por la OMS son planteadas como guía para las autoridades 
responsables en cuanto a qué procesos de tratamiento de aguas residuales, cultivos y 
métodos de irrigación son los apropiados para la producción agrícola segura. Estas 
pautas marcadas por la OMS reconocen los beneficios que se pueden obtener 
utilizando aguas residuales correctamente tratadas, y buscan fomentar la utilización 
segura de las aguas residuales tomando en cuenta las condiciones sociales, 
epidemiológicas y económicas que existen en países específicos. Las pautas estándares 
están establecidas para los indicadores microbiológicos de contaminación fecal: 
bacterias fecales coliformes y para los huevos de Helmintos. 
 
Los parámetros establecidos por la OMS fueron influyentes durante el establecimiento 
de normas en partes de Europa, Asia y Latinoamérica. Éstas han conseguido crear 
conciencia sobre la necesidad del tratamiento de aguas residuales y de normas de 
calidad de las aguas residuales para la agricultura y además proponer pautas límites 
que son realizables a través de métodos de tratamiento. En la tabla 11 se encuentra la 
clasificación recomendada de las aguas residuales tratadas para el riego de cultivos.  
 
Tabla 12. Guía de pautas microbiológicas recomendadas para el uso de agua residual 
tratada en el riego de cultivos 
Categoría Condiciones de reuso 
Grupo 
expuesto 
Nemátodos 
intestinales 
Coliformes 
fecales 
A 
Irrigación de cultivos de 
productos que se 
consumen crudos, campos 
deportivos y parques 
públicos 
trabajadores, 
consumidores, 
público 
≤1 ≤1000 
B 
Irrigación de cultivos de 
cereal, cultivos 
industriales, de forraje, 
Trabajadores ≤1 
Sin patrón 
recomendado 
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Categoría Condiciones de reuso 
Grupo 
expuesto 
Nemátodos 
intestinales 
Coliformes 
fecales 
praderas y árboles 
C 
Irrigación localizada de 
cultivos en la categoría B, 
donde la exposición con 
trabajadores y público no 
ocurre. 
Ninguno No aplica No aplica 
Fuente: Organización Mundial de la Salud, 1989 
 
2.5.1. Bacterias indicadoras 
 
Coliformes totales: Este grupo se define como las bacterias en forma de bacilo que 
son aerobias y anaerobias facultativas, Gram negativas, que no forman esporas, 
fermentan la lactosa con formación de ácido y gas en 24-48 horas a 37°C y presentan la 
enzima B-galactosidasa (Mendoca, 2000). Dentro de los coliformes se encuentran los 
géneros Escherichia, habitantes comunes en grandes cantidades del tracto intestinal, 
tanto de las personas como de los animales de sangre caliente, Klebsiella y 
Enterobacter, habitantes menos comunes del tracto intestinal y Citrobacter y Serratia, 
que se encuentran en fuentes ambientales y están menos asociadas al intestino.  
(Zapata & Velandia, 2003:22). 
 
Debido a que no todos los coliformes son específicos de contaminación fecal y podrían 
ser encontrados en suelo, agua o vegetales, su presencia no es definitiva para indicar 
riesgo de enfermedad en humanos. Esta es la razón por la que no son considerados 
buenos indicadores de contaminación fecal. Otro aspecto negativo de usar los 
coliformes totales como indicadores, es que algunos son capaces de multiplicarse en 
ambientes acuáticos (Mendoca, 2000).  
 
Coliformes fecales: Constituyen un subgrupo de los coliformes totales, y se 
diferencian de los anteriores por ser tolerantes a temperaturas más altas, creciendo a 
44,5°C, se denominan termotolerantes. El subgrupo está formado principalmente por 
Escherichia coli y con menor representatividad por otras enterobacterias que forman 
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el grupo de coliformes: klebsiella, Citrobacter y Enterobacter (Zapata & Velandia, 
2003b, 23). La presencia de coliformes fecales debe ser interpretada como indicadora 
de la presencia probable de bacterias patógenas, y cuanto mayor es su número, mayor 
es la probabilidad de encontrar patógenos en esa agua. 
 
El número de coliformes fecales en los excrementos humanos es muy grande; la 
secreción diaria por habitante varía entre 125x109 y 400x109 por gramo de heces.  
(Romero J. A., 1996:134). 
 
Escherichia coli: Es el único coliforme exclusivo de las heces de animales de sangre 
caliente. Este microorganismo se encuentra en aguas residuales, aguas superficiales y 
subterráneas, suelo, lodos, alimentos, superficies en general, etc., que han tenido 
contacto con materia fecal (Zapata & Velandia, 2003). 
 
Huevos de Helmintos: El estudio de los huevos de Helmintos a nivel ambiental ha 
hecho necesaria la selección de un parásito indicador debido a las limitaciones en la 
detección a nivel del laboratorio; la red Iberoamericana de Potabilización y Depuración 
del Agua ha sugerido el Áscaris lumbricoides como un buen indicador del 
comportamiento de los huevos de Helmintos. Sus ventajas son: 
 
- Persiste en el medio ambiente por muchos meses, pero no se multiplica. 
- Se puede identificar fácilmente. 
- El índice de parasitismo a nivel mundial es muy alto. 
- El riesgo de transmisión es alto, debido a la elevada concentración de huevos 
que se puede encontrar. 
 
En la tabla 12 se muestra la supervivencia de patógenos excretados a 20-30°C: 
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Tabla 13. Supervivencia de patógenos excretados a 20 – 30°C 
Tipo de Patógeno 
Tiempo de sobrevivencia en días 
En heces y 
lodos 
En agua 
fresca y 
alcantarillado 
En el suelo En cultivos 
Virus     
Enteroviruses <100 (<20) <120 (<50) <100 (<20) <60 (<15) 
Bacterias     
Coliformes fecales <90 (<50) <60 (<30) <70 (<20) <30 (<15) 
Salmonella spp. <60 (<30) <60 (<30) <70 (<20) <30 (<15) 
Shigella spp. <30 (<10) <30 (<10) - <5 (2) 
Vibrio cholerae <30 (<5) <30 (<10) <20 (<10) <5 (<2) 
Protozoos     
Entamoeba histolytica 
cysts 
<30 (<15) <30 (<15) <20 (<10) <10 (<2) 
Helmintos     
Huevos de Ascaris 
lunbricoides 
Muchos meses Muchos meses Muchos meses <60 (<30) 
Fuente: Organización Mundial de la Salud, 1989 
 
Cuando se riega el agua residual por aspersión se corre el riesgo de inhalar 
microorganismos patógenos contenidos en ésta. En Jerusalén se iniciaron estudios, 
Katzenelson y Teltche en 1976 aislaron bacterias entéricas, incluyendo Salmonella sp, 
a distancias de 100 a 350m de un campo rociado con un efluente sin tratar.  Los 
resultados indican que un porcentaje significativo de las bacterias recogidas son 
asociadas con partículas con intervalos 1-4µm, las cuales pueden ser inhaladas y 
considerarse potencialmente infecciosas.  La proporción de desaparición y reducción en 
las concentraciones de patógenos incorporados a los aerosoles es función de velocidad 
del viento, temperatura, humedad relativa y condiciones topográficas (Cisneros, 2002). 
  
2.6. Salud pública 
 
En los países en vías de desarrollo el problema de salud pública asociado a 
parasitismo gastrointestinal es grande. En Colombia el parasitismo intestinal 
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constituye uno de los principales problemas de salud en la población colombiana 
(Corredor, 2000).  
Las cifras de prevalencia de parasitismo intestinal en Colombia, obtenidas a partir 
de una muestra probabilística de la población, en el periodo de mayo de 1967 a 
noviembre de 1980,  mediante la técnica de examen coprológico, permitió establecer; 
que 81.8% de la población se encontraba parasitada, 63.6% por parásitos patógenos y 
18.2% por no patógenos. 
 
La prevalencia regional de parasitismo intestinal fue cercana a 80%, exceptuándose 
la región del Atlántico que presentó una tasa de 86,8%. La infección por patógenos 
fue baja en Bogotá, DC (54%) moderada en las regiones del Pacífico (57,4%), Oriental 
(58,3%) y Central (64,7%), y elevada en la región del Atlántico (80,4%). 
 
Las tablas 13, 14 y 15 muestran la prevalencia de diferentes tipos de parásitos en 
Bogotá para los años de 1965 y 1980. 
 
Tabla 14.  Prevalencia de Áscaris lumbricoides Bogotá, Colombia 
AÑO PREVALENCIA 
1965 24,2% 
1980 19,8 
Fuente: (Corredor, 2000) 
 
Tabla 15. Prevalencia de Trichuris trichiura en  Bogotá, Colombia 
Año PREVALENCIA 
1965 21,7% 
1980 33,3% 
Fuente: (Corredor, 2000) 
 
Tabla 16. Prevalencia de Uncinarias en  Bogotá, Colombia 
Año PREVALENCIA 
1965 2,3% 
1980 8,0% 
Fuente: (Corredor, 2000) 
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Por otro lado, las enfermedades causadas por los alimentos contaminados son unas 
de las primeras causas de muerte en el mundo en desarrollo y afecta a millones de 
personas en todos los países del mundo. A pesar del grave subregistro de estas 
patologías, las enfermedades diarréicas son de gran importancia en los países en 
desarrollo y se calcula que anualmente se presentan más de cien millones de casos de 
diarrea aguda en menores de cinco años y de estos mueren unos 6 millones. 
 
En el caso particular de Colombia y de la capital del país, las Enfermedades 
Transmitidas por Alimentos (ETAS) constituyen un grave problema de salud pública, 
como se presenta en la Tabla 16. En el registro se muestra que en la capital del país 
ocurre casi el 20% de los brotes a nivel nacional. 
 
Tabla 17.  Brotes ETAS Colombia 2003 
Dirección de salud No. de 
Brotes 
Habitantes* Habitantes/brote 
Amazonas 3 67.726 22.575 
Antioquia 342 5.682.276 16.615 
Arauca 88 232.118 2.638 
Atlántico (Incluye Distrito de Barranquilla) 61 2.166.156 35.511 
Bogotá D.C. 1.269 7.690.969 6.061 
Bolivar (incluye Distrito de Cartagena) 40 1.878.993 46.975 
Boyacá 115 1.211.186 10.532 
Caldas 438 968.740 2.212 
Caquetá 50 420.337 8.407 
Casanare 79 295.353 3.739 
Cauca 150 1.268.937 8.460 
Cesar 402 903.279 2.247 
Chocó 12 454.030 37.836 
Córdoba 310 1.467.929 4.735 
Cundinamarca 231 2.280.037 9.870 
Guainía 2 35.230 17.615 
Huila 179 1.011.418 5.650 
La Guajira 145 681.575 4.701 
Magdalena (incluye Distrito de Santa 
Marta) 
739 1.149.917 1.556 
Meta 190 783.168 4.122 
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Dirección de salud No. de 
Brotes 
Habitantes* Habitantes/brote 
Nariño 175 1.541.956 8.811 
Norte de Santander 35 1.948.689 55.677 
Putumayo 53 310.132 5.852 
Quindío 178 534.552 3.003 
Risaralda 84 897.509 10.685 
San Andrés 220 70.554 321 
Santander 425 2.057.789 4.842 
Sucre 123 772.010 6.277 
Tolima 72 1.365.642 18.967 
Valle del Cauca 654 4.161.125 6.363 
Vichada 8 55.872 6.984 
Total 6.872 44.365.204 6.456 
Fuente: (Modificado de FAO - Secretaria General Comunidad Andina, 2004)  
*Censo DANE 2005 
 
Esta tabla nos muestra que los departamentos con mayor numero de brotes por 
habitante son San Andrés, Magdalena, Caldas, Cesar y Arauca, mientras que los de 
menor número de brotes por habitante son Norte de Santander, Bolivar, Choco y 
Atlántico. Sin embargo, puede haber un subregistro en estos departamentos lo cual 
haría subestimar el problema. 
 
El Instituto Nacional de Salud - INS informó que en el año 2004 se registraron cerca 
de 15.000 casos de leishmaniasis 2  y 22.000 casos en 2005; 99% de los casos 
correspondieron a la forma cutánea; en el grupo de edad de 15 a 44 años se registraron 
cerca de 80% de los casos; el sexo más afectado fue el masculino y el grupo ocupacional, 
los agricultores (Organización Panamericana de la Salud , 2007). La leishmaniasis es 
transmitida por una especie de zancudo que se encuentra en sitios cálidos, de aguas 
estancadas, contaminadas y ambientes selváticos. Por lo tanto, cuando los agricultores 
talan fracciones de selva o bosque para siembra, quedan expuestos a este insecto, al 
igual que la expansión urbana hacia zonas rurales aumenta el riesgo de infección. 
                                               
2 Enfermedad zoonótica causada por diferentes especies de protozoos del género Leishmania. Las 
manifestaciones clínicas de la enfermedad, van desde úlceras cutáneas que cicatrizan espontáneamente 
hasta formas fatales en las cuales se presenta inflamación severa del hígado y del bazo. 
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Muchos estudios sugieren una relación entre enfermedades diarreicas y la exposición 
de niños y adultos agricultores a aguas residuales de diferente calidad; niños de 
familias expuestas a agua residual tienen un pequeño pero significativo incremento 
del riesgo (Alvarez, 1997). Estudios epidemiológicos en el Valle de Mezquital - México 
han demostrado que hay un alto riesgo de infecciones por Ascaris lumbricoides en los 
hijos de los trabajadores que usan agua residual cruda, más que en los que usan de 
manera parcial agua residual tratada por almacenamiento, y que el riesgo para ambos 
grupos fue considerablemente más alto que para los que se encontraban en el área de 
control con agua de lluvia. En contraste, el riesgo de los niños y los adultos de los que 
usan agua almacenada fue similar al grupo control (área de agua de lluvia). El grupo 
de edades de 5-14 años, especialmente varones, tuvieron una alta incidencia de 
infecciones por Ascaris cuando se exponían al agua residual cruda (Cifuentes et al., 
1995; Blumenthal et al., 1996).  
 
  
2.7. Tratamiento biológico de aguas residuales 
 
2.7.1. Lagunas de estabilización 
 
El tratamiento consiste básicamente en someter las aguas residuales a depuración por 
medio de reacciones biológicas naturales de algas y bacterias en depósitos de 
diferentes tamaños según el tipo de descontaminación que se quiera dar.  
 
Según  Mendoca (2000), las principales ventajas y desventajas de los sistemas de 
lagunas de estabilización son: 
 
 Bajo costo. 
 Necesitan poco o ningún componente importado. 
 Nulo consumo energético. 
 Simples de construir y de operar. 
 Confiables y fáciles de mantener. 
  
51 
 
 Pueden absorber aumentos bruscos de cargas hidráulicas u orgánicas. 
 Posibilidad de uso como sistemas reguladores para riegos. 
 Fácil adaptación a variaciones estacionales. 
 Posibilidad de tratar vertimientos industriales fácilmente biodegradables 
(mataderos, lecherías, industrias de frutas, etc.) 
 Elevada estabilización de la materia orgánica. 
 Producen un efluente de alta calidad, con excelente reducción de microorganismos 
patógenos. 
 
Las principales desventajas de los sistemas de tratamiento convencionales son: 
 Alto costo. 
 Necesitan componentes importados. 
 Su construcción es compleja. 
 Necesitan operadores especializados. 
 Necesitan mantenimiento especializado y repuestos. 
 Tienden a sobre cargarse. 
 Elevado consumo de energía eléctrica. 
 Pobre eliminación de microorganismos patógenos. 
 
La única desventaja de las lagunas de estabilización es que requieren más terreno que 
cualquier otro tipo de tratamiento de aguas residuales. 
 
Existen lagunas aerobias de alta carga, baja carga y de maduración, su uso se define 
por el tratamiento requerido, siendo las primeras usadas para eliminar nutrientes y 
obtener una alta producción de algas para aprovechar su alto contenido en proteínas. 
El segundo tipo de lagunas se usan para tratamiento de efluentes secundarios para 
completar la remoción de nutrientes y materia orgánica. Las lagunas de maduración 
se utilizan para la remoción de nutrientes y microorganismos patógenos (Certain, 
Amaya, & Pearson, 2007). 
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Dependiendo de la concentración de oxígeno disuelto se pueden clasificar en 
anaerobias (sin oxígeno), facultativas (capa superficial con oxígeno y fondo anaerobio) 
y de maduración (alta concentración de oxígeno disuelto).  Se describirán las lagunas 
facultativas y de maduración.  
Lagunas facultativas 
 
Estas lagunas se caracterizan por altas concentraciones de oxígeno disuelto la zona 
superficial de la masa de agua.  Este oxígeno es obtenido mediante dos vías: por 
fotosíntesis, realizadas durante el día;  por difusión desde el aire a través de la 
superficie de la laguna.  Por su parte, las bacterias presentes utilizan el oxígeno 
disuelto como aceptor de electrones en los procesos de degradación y asimilación de la 
materia orgánica liberando nutrientes (N y P en forma de amonio y ortofosfatos) y 
dióxido de carbono, los cuales son aprovechados por las algas para la producción de 
biomasa. De esta manera se establece una relación simbiótica entre las dos 
poblaciones.   
  
En general en las lagunas, la luz del sol estimula el crecimiento de algas, que absorben 
dióxido de carbono, nitratos, fosfatos y otros nutrientes del agua para formar material 
celular y oxígeno que se disuelve en el agua y entra en reacción química con las 
impurezas orgánicas, haciendo que estas sean más asimilables por los 
microorganismos (CEPIS, 1983). Como se muestra en la gráfica 2, se forma un 
ecosistema compuesto principalmente por algas y otras numerosas formas de vida, 
tales como plancton, diatomeas, protozoarios, rotíferos y bacterias. La acción intensiva 
de estos microorganismos atrapa, digiere y degrada la materia orgánica contenida en 
el agua.  
 
Gráfica 2. Ecosistema de lagunas  facultativas 
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Fuente: Romero R, Jairo (2005) 
Existe una elevada concentración de distintas especies de microalgas en las lagunas 
facultativas, éstas tienen movilidad y contienen cerca de 1000 a 3000 µg de clorofila 
por litro. Por tanto, las lagunas facultativas son o deberían ser verde oscuras. La 
simbiosis entre microalgas y bacterias es una realidad. Las algas producen oxígeno (O2) 
que es usado por las bacterias heterotróficas, las cuales producen gas carbónico (CO2) 
que, a su vez, es usado por las algas. La cantidad de algas en las lagunas de 
estabilización varía entre 40 y 30mg/L (peso seco) o 104 y 106 por mililitro.  La 
producción de algas por fotosíntesis necesita nitrógeno, fósforo y carbono, además de 
agua.  
 
La producción de 150kg de algas/had genera una producción de oxígeno de 
aproximadamente 200kg O2/had, o sea, 1.3g O2/gramo de materia seca de algas 
producida por 150kg algas/had (Mendoca, 2000:235-237). 
 
Para cargas de DBO5 por encima de 350kg/DBO5/had se produce una brusca 
disminución de la clorofila, debido al descenso de la población de las algas, para 
temperaturas del agua entre 25 y 27°C (Silva, 1981). 
   
Lagunas de maduración 
 
Las lagunas de maduración tienen la principal finalidad de reducir los coliformes 
fecales (CF) contenidos en los desechos de las aguas residuales. Se construyen siempre, 
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después del tratamiento completo, por medio de una laguna facultativa primaria o 
secundaria o de una planta de tratamiento convencional. Con adecuado 
dimensionamiento pueden conseguirse remociones de coliformes fecales mayores que 
99,99%. Tienen profundidades menores que las lagunas facultativas, variando de 0,6 a 
1,5 metros. El área máxima de su nivel no debe sobrepasar de 2 ha. 
 
 
 
 
Mecanismos de depuración en las Lagunas facultativas y de maduración 
 
 Remoción de DBO5 
 
Exceptuando las lagunas Anaeróbicas, la DBO particulada se remueve por efecto de la 
sedimentación, mientras que la DBO soluble se reduce mediante oxidación bacteriana, 
por ello esta reducción depende del tiempo de retención y la temperatura 
principalmente. En la capa anaerobia de las lagunas facultativas, la digestión por 
parte de microorganismos anaeróbicos y la producción de gas carbónico (CO2) y metano 
(CH4) son responsables de la remoción hasta de 30% de DBO5. La remoción de la DBO5 
del efluente se debe principalmente a las algas, aproximadamente entre el 60 y 90%. 
Ese tipo de materia orgánica es bastante distinto de la DBO5 de las aguas residuales 
crudas (Mendoca, 2000).  
 
 Remoción de sólidos suspendidos totales 
 
El principal mecanismo para la remoción de sólidos suspendidos es la sedimentación, 
por ello la importancia de manejar velocidades de flujo bajas. Elmalew et al, (1996) 
indicaron que dependiendo de las partículas suspendidas, los iones disueltos, valores 
de pH entre 9,5 y 12 inducen la eliminación extensiva de sólidos sin adicionar ninguna 
sustancia química como una base, (hidróxido de sodio o lime). Las reacciones más 
efectivas son la precipitación de calcio de magnesio y el hidróxido de magnesio. 
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 Remoción de nitrógeno 
 
La remoción del nitrógeno se presenta como resultado de los siguientes mecanismos: 
Volatilización del amoniaco 
Nitrificación y Desnitrificación 
Acumulación de lodos 
Adsorción sobre los sólidos del fondo 
Bioacumulación por las algas 
 
La proporción de amonio o NTK que se pierde por volatilización corresponde solo al 3% 
del total del nitrógeno amoniacal.  La remoción de amonio es debida a la asimilación 
algal principalmente y la remoción de nitrógeno total se realiza por sedimentación de 
la biomasa algal muerta  (Camargo & Mara, 2005). 
 
Tanto las bacterias como las algas necesitan de una fuente de nutrientes para crecer y 
multiplicarse. Varios elementos son necesarios; el carbono, el nitrógeno, y el fósforo se 
requieren en mayor cantidad. Las aguas residuales domésticas contienen todos los 
nutrientes necesarios para mantener una comunidad de bacterias y algas. Cuando la 
materia orgánica es suficiente para un óptimo crecimiento bacteriano, 
automáticamente también es adecuado para que haya un desarrollo de una población 
de algas (Mejía, 2002:20). Esto explica que el mayor mecanismo de remoción de 
nitrógeno sea por asimilación algal. 
 
 Remoción de fósforo 
 
En lagunas la remoción de fósforo es mínima, a menos que se apoye con adición de 
productos químicos que generen su precipitación; para el caso de reuso de aguas en 
riegos agrícolas, esta condición es positiva, toda vez que el fósforo constituye un 
nutriente básico para los cultivos. 
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 Remoción de organismos patógenos 
 
La mortalidad bacteriana en una laguna de maduración está determinada por diversos 
factores ambientales y climatológicos, interdependientes entre los que se destacan: 
- El tiempo de retención es el parámetro más importante en la determinación de 
la remoción de coliformes fecales en una laguna y por lo tanto en la eliminación 
de organismos patógenos de al agua residual. Ya que una laguna no es el 
hábitat natural de estos microorganismos, es lógico que el tiempo de retención 
sea el parámetro más importante. 
- La temperatura es otro parámetro de gran impacto en la mortalidad bacteriana, 
ya que los coeficientes de remoción de microorganismos hallados en diferentes 
investigaciones son directamente proporcionales a este parámetro.  En general 
la tasa de mortalidad de coliformes fecales se incrementa cuando la 
temperatura aumenta. 
- La absorción de energía solar, por el agua, en las lagunas de estabilización y 
maduración es muy importante porque afecta la utilización de energía radiante, 
a través de la fotosíntesis, por las algas; incide sobre la destrucción de 
organismos patógenos, sobre la disminución del color natural y la temperatura 
del agua en la laguna. 
- Las algas en alta concentración pueden generar compuestos tóxicos 
extracelulares antibacteriales. Además una alta concentración eleva el pH a 
valores por encima de 9, letales para los microorganismos fecales. 
- El agotamiento de los nutrientes y el antagonismo de los coliformes con 
protozoarios, rotíferos y otros depredadores de la cadena trófica, son 
parámetros que también intervienen en la mortalidad bacterial. 
- Otros parámetros son las características de flujo que se da al interior de la 
laguna, el cual depende a su vez de la forma de la laguna y condiciones de 
mezcla (Guitierrez, 1998). 
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Calkins, Buckles, & Moeller, 1976 demostraron la importancia de la luz solar en la 
desinfección natural en las lagunas de estabilización, y atribuye esta inactivación a la 
exposición a la radiación solar UVB (290+-320nm)  (Mayo, 1989 citado por  Davies-
Colley et al,  1999). Los factores que afectan la penetración de la energía solar  dentro 
de la laguna y la exposición de los microorganismos es la concentración algal, esto 
produce y una atenuación de la luz  (D.Qin et al, 1991 citado por  Davies-Colley et al, 
1999).  
 
Curtis, Mara, & Silva (1992) en experimentos que evidencian el efecto de pH y oxígeno 
disuelto sobre la desinfección solar de coliformes fecales en lagunas de estabilización,  
atribuyen la inactivación al mecanismo de foto-oxidación por los materiales húmicos 
en el efluente. Las sustancias húmicas absorben luz solar, pasan esta energía al 
oxígeno y originan formas tóxicas de oxígeno (radicales de oxígeno libre, peróxido de 
hidrógeno y probablemente superóxido y radicales hidroxilo). Estas formas de oxígeno 
dañan y destruyen a las bacterias en las lagunas. Este proceso es dependiente del 
oxígeno disuelto y actúa sinérgicamente con un pH elevado. Curtis concluye también 
que la luz destruye más coliformes fecales en lagunas turbias que en lagunas claras, si 
las lagunas tienen un pH suficientemente alto y oxígeno disuelto.  
 
Comparado con otros sistemas de tratamiento las lagunas son de los sistemas más 
eficientes en el proceso de eliminación de microorganimos indicadores de patógenos 
como lo muestra la tabla 17. 
 
Tabla 18. Eliminación esperada de microorganismos 
Procesos de 
Tratamiento 
Reducción de órdenes de magnitud o unidades logarítmicas 
Bacterias        Helmintos               Virus                 Quistes  
Sedimentación 
primaria 
    
     Simple 0-1  0-2 0-1 0-1 
     Con coagulación 
previa 
1-2 1-3 0-1 0-1 
Lodos activados 0-2 0-2 0-2 0-1 
Biofiltros 0-2 0-2 0-1 0-1 
Zanjas de oxidación 1-2 0-2 1-2 0-1 
Desinfección 2-6 0-1 0-4 0-3 
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Lagunas aireadas 1-2 1-3 1-2 0-1 
Lagunas de 
estabilización 
1-6 1-3 1-4 1-4 
Fuente: (Blum & Feachem, 1983) 
 
 
 El plancton y las lagunas facultativas 
 
Las algas desempeñan un importante papel en el proceso biológico de las lagunas de 
estabilización pues producen oxígeno molecular, elemento vital para las bacterias que 
participan en la oxidación bioquímica de la materia orgánica. La presencia de las algas 
en niveles adecuados asegura el funcionamiento de la fase aerobia de las lagunas.  En 
las lagunas facultativas primarias predominan las algas flageladas (Euglena, 
Psyrobotrys, Chlamydomonas). En las lagunas secundarias se incrementa el número 
de géneros y la densidad de algas, y predominan las algas verdes (Chlorella, 
Scenedesmus). En las lagunas terciarias se presenta mayor número de género de algas 
verdes (Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus, Microactinium). El predominio de 
géneros varía según la temperatura del agua. 
 
El zooplancton de las lagunas de estabilización está conformado por cuatro grupos 
mayores: ciliados, rotíferos, copépodos y cladocéros. Ocasionalmente se presentan 
amebas de vida libre, ostrácodos, ácaros, turbelarios, larvas y pupas de dípteros. La 
mayoría de individuos de estos grupos solo están en las lagunas de estabilización 
durante algún estadio evolutivo y raramente tienen importancia cualitativa (CEPIS-
OPS-OMS). 
 
 Tipos de Flujo 
 
Hay básicamente tres modelos para representar la hidráulica de la laguna: flujo 
pistón, mezcla completa (CSTR-reactor completamente mezclado) y flujo disperso. El 
modelo de flujo disperso es más flexible desde este se pueden ajustar diferentes 
geometrías en las lagunas. El modelo de flujo tipo pistón es más indicado para lagunas 
elongadas, mientras que las de mezcla completa se ajustan a lagunas cuadradas o 
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ligeramente rectangulares.  Para la misma eficiencia de remoción de coliformes, se 
demostró que le valor de Kb (coeficiente de decaimiento) para lagunas de mezcla 
completa fue siempre mayor y el valor de Kb para lagunas con flujo tipo pistón 
siempre fue menor  que el Kb para flujo disperso (Sperlling, 2005). 
 
La gráfica 3 muestra los tipos de flujo: 
 
 
Gráfica 3. Diferentes tipos de reactores 
 
Fuente: (Mendoca, 2000:221) 
 
 
 Costos 
 
Mejía (2002) determinó los costos de un sistema de tratamiento por lagunas de 
estabilización para los municipios de Chía, Cajicá y Anapoima, los resultados se 
determinaron para una vida útil de 20 años y calculando el total de metros cúbicos de 
 Reactor continúo 
Reactor Flujo de pistón 
Reactor mezcla completa 
Reactor flujo disperso 
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agua tratada durante la vida útil del proyecto, se encontró un costo por m3 de $105 
para las condiciones más favorables y $210 para las más desfavorables. También se 
determinó que el tratamiento preliminar no alcanza a representar el 1% del costo 
directo del proyecto; el costo del lote, es un punto de gran importancia para la 
viabilidad del proyecto ya que representa entre el 24 y 58% del valor total del proyecto, 
dependiendo de la alternativa a utilizar para impermeabilizar el suelo de las lagunas.  
También es de gran importancia contar con suelos impermeables, pues de lo contrario 
pueden incrementarse los costos de construcción hasta un 135% en suelos permeables 
y hasta un 39% en suelos semipermeables con respecto a un lote con terreno 
impermeable.   
 
2.7.2. Lagunas con lenteja de agua 
 
La tecnología de las Lagunas de Lenteja de Agua para el tratamiento de aguas 
residuales es una tecnología reciente en cuyo desarrollo viene trabajando la Escuela de 
Recursos Naturales y del Ambiente de la Universidad del Valle (Eidenar), 
conjuntamente con Unesco-IHE de Holanda (Caicedo, Steen, & Gijzen, 2007).  
 
Las lagunas con lentejas de agua son lagunas de estabilización en donde el espejo de 
agua está cubierto con un manto de plantas.  Los procesos que ocurren en una laguna 
de lenteja son similares a los que ocurren en una laguna de estabilización convencional. 
Sin embargo, las características físico-químicas como pH, temperatura y oxígeno 
disuelto en ambos sistemas se comportan diferentes debido a la biomasa vegetal 
flotante. Los gradientes de temperatura son mucho menores en las lagunas con 
lentejas  que en las convencionales, por lo tanto su grado de mezcla es mucho menor lo 
que se refleja en la baja concentración de sólidos suspendidos en el efluente  (Mendoca, 
S. R. Organización Panamericana de la Salud (OPS-OMS), 1999 citado por:  Caicedo, 
Steen, & Gijzen, 2007:176). Los niveles de pH y oxígeno son mas estables a lo largo del 
día y no presentan las variaciones horarias producidas por las algas en las lagunas 
convnecionales (Caicedo et al, 2002 citado por  Caicedo et al, 2007:176). 
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Una sola tecnología de tratamiento no es suficiente para remover todos los 
contaminantes del agua, la combinación de estas lagunas con lagunas facultativas u 
otros sistemas anaerobios, pueden brindar buenos resultados. 
 
La mayoría de especies de Lemna sp. (lenteja de agua) tienen una alta tolerancia a un 
amplio rango de condiciones ambientales como pH, temperatura, presencia de materia 
orgánica, nitrógeno, fósforo, detergentes, etc. Para su desarrollo requieren extraer 
altas cantidades de nitrógeno y fósforo mejorando la calidad del agua (Caicedo, 2007). 
Las ventajas de trabajar con lentejas de agua en lagunas son: 
 Se remueve fácilmente de la superficie del agua 
 Controla la producción de algas porque evitan la penetración de la luz en la 
columna de agua. 
 Controla la emisión de malos olores en las lagunas. 
 La producción de mosquitos es menor en sistemas lagunares que tienen la 
superficie del agua descubierta. 
  
Las lagunas con lenteja producen remociones por encima de 90% de DBO5 y 
concentraciones de SST menores a 10mg/L con tiempos de retención mayores a 15días. 
Un agua residual doméstica con concentraciones de nitrógeno entre 30 y 40mg N/L 
puede reducir hasta el 70% en un tiempo de retención de 21 días en un sistema de 
lagunas con lenteja. Para este TRH el fósforo es removido a lo largo del sistema en un 
29%, con una concentración media en el agua residual de 6.6 – 7.0mg P/L (Caicedo J. 
R., 2005).   
 
Las plantas acuáticas producen exudados tóxicos (ácidos tánicos y gálicos) que podrían 
jugar un papel importante en la remoción de indicadores de contaminación fecal como 
coliformes, Escherichia coli y bacterias patógenas (Salmonella sp.)  (Decamp & Warren, 
2000). Se ha demostrado que los exudados liberados por las raícez de las lemnáceas en 
la rizosfera favorecen el crecimiento de ciliados y bacterias como Pseudomonas sp. 
predadoras de los patógenos. La presencia de las macrófitas contribuye a la remoción 
de patógenos puesto que su sistema proporciona una gran cantidad de superficie de 
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adsorción para las bacterias y, por consiguiente, constituye un hábitat favorable para 
los organismos depredadores  (Reed, 1995 citado por  Zapata & Velandia, 2003).  
 
Cuando se retira, la lenteja húmeda puede estar contaminada con microorganismos 
patógenos que están adheridos a las superficies de raíces y hojas, pero no están dentro 
de la planta, lo que facilita su eliminación por medio de la radiación solar. A la 
biomasa una vez cosechada se la esparce sobre superficies que permitan el drenaje del 
agua y se deja expuesta al aire y sol por varios días (6 a 10 días) dependiendo de las 
condiciones del clima. La lenteja seca es bastante resistente al ataque de pestes  (The 
Institute of Water and Sanitation Developement, 2003 citado por  Caicedo J. , Uso de 
lagunas de lenteja de agua para el tratamiento de aguas residuales domésticas, 2007).  
 
2.7.3. Humedales artificiales 
 
Los humedales artificiales son áreas que se encuentran saturadas ya sea por aguas 
subterráneas o superficiales, que suelen tener menos de 1m de profundidad y tienen 
plantas emergentes propias de zonas húmedas como espadañas, carrizos y juncos, 
cuyas funciones principales son proporcionar una superficie necesaria para la 
formación de películas bacterianas, facilitar la filtración y absorción de los 
componentes del agua residual, facilitar la oxigenación del agua y controlar el 
crecimiento de algas al limitar la entrada de luz solar. Los procesos de 
descontaminación que se dan en los humedales son ejecutados simultáneamente por 
componentes físicos, químicos y biológicos, aunque esta labor a veces pasa a ser 
secundaria, cuando en ocasiones los humedales son construidos para restaurar 
ecosistemas (Acuña & Suarez, 2006:14). 
 
La tabla 18 muestra las tasas de aplicación y la remoción obtenida con diferentes tipos 
de humedales artificiales. 
 
Tabla 19. Tasas de aplicación y remoción promedio de cada sistema de tratamiento 
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Sistema Tasa de aplicación 
DBO5 promedio 
(g/m2.d) 
Tasa de remoción 
DBO5 promedio 
(g/m2.d) 
Tamaño de la 
muestra 
Rango 
(g/m2.d) 
HSS* 11,3 8,7 23 0,6 – 32,7 
HESE** 3,5 2,0 7 0,15 – 0,38 
HESF*** 1,7 1,2 2 0,91 – 1,51 
Híbrido**** 22,1 21,3 2 16,38 – 26,4 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia; Departamento Administrativo del Medio 
Ambiente, 2005) 
*Humedal de Flujo horizontal subsuperficial con plantas emergentes 
** Humedal de flujo horizontal en la superficie con plantas emergentes  
*** Humedal de flujo horizontal en la superficie con plantas flotantes  
****Sistemas híbridos: humedales de flujo vertical y horizontal 
 
Los humedales artificiales que buscan un mejoramiento del agua tienen numerosos 
mecanismos para lograr su objetivo, dentro de estos encontramos:  
♦  Transformación química.  
♦ Adsorción e intercambio iónico entre las superficies de las plantas, sustrato, 
sedimento y residuos.  
♦ Transformación de contaminantes a través de los microorganismos y plantas.  
♦ Procesamiento de nutriente por medio de los microorganismos y las plantas.  
 
Los principales elementos que se incluyen en los costos de inversión de un humedal de 
flujo subsuperficial incluyen el costo del terreno, la evaluación y limpieza del sitio, la 
excavación y disposición del material excavado, el recubrimiento impermeable, el 
medio de grava, las plantas, las estructuras de entrada y descarga, la ingeniería, los 
costos legales y otros gastos varios. Los elementos más costosos, pueden ser el terreno, 
en caso de ser un humedal de tamaño considerable, el medio de grava y el 
recubrimiento impermeable (Acuña & Suarez, 2006:26). 
 
Los sistemas de depuración para PMP con Humedales Artificiales convencionales 
(Sistemas con filtros de grava y medios pétreos) utilizan entre 5 y 12 m2 de área por 
habitante: Aproximadamente 2 ha de terreno para una población de 2000 hab.  
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2.7.4. Humedales Artificiales de Alta Tasa 
 
Los humedales de alta tasa se diferencian de los convencionales en que utilizan un 
soporte plástico (foto 1) con un área superficial mucho mayor a los soportes minerales 
como la grava y la arena. Esta tecnología es simple y amigable con el medio ambiente, 
utiliza humedales artificiales de alta tasa donde las macrófitas o plantas acuáticas 
crecen sobre medios de soporte plástico de diseño especial, los cuales a su vez son 
construidos con residuos provenientes del reciclaje del plástico en la gestión apropiada 
de los residuos sólidos, que logra alcanzar los mejores estándares de remoción de 
contaminantes provenientes de los alcantarillados domésticos y eventualmente 
industriales (mataderos). 
 
Este sistema no requiere personal calificado, ni consume energía eléctrica, ni demanda 
equipos electromecánicos para su operación, no requiere manejo de lodos ni atención 
especializada para su mantenimiento, lo cual lo hace muy apropiado para pequeños 
núcleos poblacionales donde los recursos económicos son escasos. La foto 1 muestra el 
soporte plástico utilizado (Sanabria O. , 2007). 
 
Foto 2. Sustrato plástico de humedales artificiales de alta tasa 
 
    Fuente: (Sanabria, 2008) 
 
El sistema HUMEDAR I® con tecnología de humedales Artificiales de Alta Tasa 
(HAAT), utiliza solamente de 0.5 -1 m2 de área por habitante equivalente para el 
tratamiento de las aguas residuales (10% de los anteriores) con un tiempo de retención 
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hidráulico integral de 36 horas, y eficiencia de eliminación de contaminantes tales 
como Materia Orgánica y SS del 88-94%  (Sanabria, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
2.8. Índice de Calidad del Agua ICA 
 
A nivel mundial se han planteado diferentes herramientas o métodos de evaluación de 
la calidad del recurso hídrico, entre los que se destaca los ICA. A través de estos se 
agrupa una gran cantidad de parámetros en una expresión sencilla dentro de un 
marco de análisis, sin necesidad de estudiar estos  por separado. Adicionalmente a los 
ICA, para Colombia se han planteado los Índices de Contaminación ICO, los cuales 
buscan evaluar el nivel y tipo de contaminación que tiene un cuerpo de agua.  En 
general los ICAs y los ICOs  se han convertido en una herramienta útil en los 
programas de vigilancia y control de la calidad del agua.  Es importante señalar que 
los ICA se deben validar y adaptar para las condiciones particulares de cada cuenca 
estudiada  (Patiño et al, 2007). 
 
En 2002, diferentes entidades que conforman el Sistema de Información Ambiental 
Colombiano, incursionaron sobre la base de los desarrollos de Ramirez & Viña (1998) y 
otros autores en el diseño de 14 indicadores ambientales. A pesar de este importante 
esfuerzo, algunos de estos indicadores, apenas se dejan planteados en consideración a 
la poca densidad de puntos de colección de datos y su falta de sistematización y 
estandarización (Universidad de Pamplona).  
 
 Índice de Calidad General ICG (1981)3 
                                               
3 Miliarium - Ingenierí Civil y Medio Ambiente 
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El Índice de Calidad General ICG es el índice más empleado en España. Es una 
adaptación del índice Lamontagne y Provencher del Servicio de Calidad de las Aguas 
del Ministerio de Riquezas Naturales del Estado de Quebec en Canadá. Es un valor 
adimensional obtenido a partir de 23 parámetros procesados mediante ecuaciones 
lineales, de los cuales 9 se utilizan siempre (básicos) y 14 según su influencia en la 
calidad (complementarios). Los  9 parámetros básicos son: coliformes totales, 
conductividad, DBO, DQO-Mn, fósforos totales, sólidos en suspensión, nitratos, 
oxígeno disuelto y pH.  Estos parámetros se pueden variar dependiendo la aplicación 
requerida. El índice de calidad general se puede expresar como: 
ICG = ∑ [F1 · (Ki) · F2 · (Ki)] 
En donde: 
 Ki: valor analítico de cada parámetro, siendo i = 1, 2, 3.... 23  
 F1: función que transforma el valor analítico de cada parámetro en un valor 
adimensional. Se obtiene de esta forma el nivel de calidad (Qi).  
 F2: función que pondera la influencia de cada parámetro en el global del índice. 
Se obtiene así el peso específico de cada parámetro (Pi):  
Pi = [(1 / ai) / ∑ (1 / ai)];  
siendo ai = 1 (muy importante) hasta ai = 4 (poco importante) 
Por tanto, el ICG se puede expresar finalmente como: 
ICG = ∑ (Qi · Pi) 
Un parámetro complementario se utilizará si su Qi < 60, es decir, si tiene una 
influencia negativa alta dentro de la calidad del agua. Si algún parámetro tiene Q i = 0 
se considera agua contaminada. El número de variables que pueden ser consideradas 
para evaluar la calidad o el grado de contaminación de las aguas es demasiado grande 
para que sea posible en la práctica, examinando la evolución de cada una, adquirir una 
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idea clara de su comportamiento, sea en el ámbito geográfico o temporal. La finalidad 
que se pretende con el I.C.G., es deducir un número adimensional, como combinación o 
función de los datos analíticos de una muestra de agua, que refleje su calidad en orden 
a su utilización posterior, y que permita su comparación con los que se obtengan, por el 
mismo algoritmo, de otras muestras, tomadas en distintos lugares o épocas.4 
                                               
4 http://www.miliarium.com/prontuario/Indices/IndicesCalidadAgua.htm#ICG 
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1. Zona de Estudio   
 
La zona de estudio corresponde a la vereda Bosatama de Soacha, ubicada al norte del 
municipio, limitando con el Barrio San José de Bosa – Bogotá D.C. al oriente.  
 
El uso actual del suelo se da para agricultura y ganadería principalmente, sin 
embargo algunos predios han sido usados como sitios de relleno con residuos de 
construcción, perjudicando la calidad del suelo y dañando ecosistemas relictales de 
antiguos humedales en la zona.  
 
El canal Tibanica tiene una longitud de 8 km aproximadamente, inicia en el embalse 
Térreos y se extiende hasta el río Bogotá. Hacia el norte del canal se encuentran el Río 
Bogotá, el Río Tunjuelo y la Vereda Bosatama (perteneciente a Soacha Cundinamarca). 
Hacia el sur se ubica la Ciudadela Sucre y el embalse Térreos; al oriente los Altos de 
Cazuca y Bosa y en el occidente el casco Urbano de Soacha, un tramo del canal está 
revestido en concreto, el cual es afluente del pondaje la Isla, que por medio de bombeo 
vierte las aguas al Río Tunjuelo (EAAB). El canal pertenece al sistema troncal de 
aguas lluvias para las áreas de actividad Agrológicas III de Bosa. Su diseño hidráulico 
estuvo a cargo de la compañía de Estudios e Interventorías Ltda. (C.E.I) en 1997. 
 
En cuanto a su topografía, el canal tiene dos pendientes promedio, desde su inicio 
hasta la autopista norte con un valor de 2.8% y el segundo tramo hasta el río Bogotá 
con 0.12%  (Ramirez A. , 2007:28). 
 
La vereda Bosatama pertenece al municipio de Soacha, cuenta con 1213.6 ha, se 
encuentra ubicada al Norte de la cabecera municipal, limitando con la vereda Canoas 
Sáenz  por el occidente, con Bogotá D.C por el oriente y el municipio de Mosquera en el 
norte. 
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El 50% de la población tiene un nivel de escolaridad de Básica Primaria concluida, el 
19% Básica Secundaria y 7% ningún estudio;  66% viven en casas de otro sin pagar 
arriendo, mientras que el 12 % habitan viviendas propias y el 31 % de la población 
trabaja, 20 % se dedican al hogar. 
 
Aproximadamente el 37% de la población cuenta con servicio de acueducto; el 90% 
quema sus basuras y 83 % cuentan con inodoros conectados a pozo séptico; mientras 
que el 50% cocinan con leña y el 30% con gas (POT Soacha, 2000). 
 
La precipitación tiene un comportamiento Bimodal (característico de la sabana de 
Bogotá). El periodo comprendido entre Diciembre-marzo y  Julio-Septiembre presenta 
tiempo seco; mientras que Abril-Junio y Octubre-Noviembre son periodos lluviosos, 
presentando mayor pluviosidad en los meses de Abril, mayo y Octubre. 
 
Algunas estaciones  meteorológicas cercanas a la zona de estudio son la estación 
Sibaté reporta datos de Precipitación promedio mensual: 47 mm. Régimen bimodal 
máximos valores se presentan en los meses de Abril - Mayo y Octubre - Noviembre. 
Promedios mensuales anuales: entre 573 - 670 mm. 
 
Radiación Solar 
 
Tiene un comportamiento bimodal. El registro de máxima intensidad se presenta en 
Julio (396 cal/cm2) y el registro de menor intensidad se presenta en el mes de Abril 
(341 cal/cm2). El promedio mensual de radiación solar es de 366 cal/cm.2  
 
Evaporación 
 
Según el POT de Soacha el promedio anual para este parámetro es de 924 mm.  
 
La gráfica 4 muestra la zona de estudio. 
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Gráfica 4. Zona de estudio 
 
Fuente: POT Soacha 
 
Zona de 
estudio 
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3.2. Planta Piloto 
 
La planta piloto está conformada por un sistema de 3 lagunas de oxidación, en orden 
facultativa – facultativa – maduración, construidas en el año 2006 para el tratamiento 
de las aguas de riego provenientes del Canal Tibanica en la Finca La Pradera. 
 
La  gráfica 5 muestra sus dimensiones y capacidad de almacenamiento. 
 
Gráfica 5.  Vista superior del sistema de lagunas 
 
Modificado de Ramirez A. (2007) 
 
Desde su construcción no han sido operadas continuamente por lo que fue necesario 
hacer un proceso de adecuación previa a la operación como se menciona a continuación. 
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3.2.1. Adecuación y puesta en marcha de la Planta 
 
Las lagunas presentaban un contenido alto de macrófitas acuáticas como lenteja de 
agua y elodea como lo muestra la foto 2, también presentaban alto contenido de 
maleza en sus alrededores (foto 3). Su limpieza se hizo manualmente utilizando 
canastas, mallas, rastrillo y motobomba para la extracción del agua. La maleza 
presente en la periferia de las lagunas se exterminó con un herbicida. 
 
Foto 3. Vegetación acuática en las lagunas    Foto 4. Vegetación circundante a las     
            lagunas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autora 
 
Para la reparación del plástico impermeabilizante que presentaba burbujas de aire en 
todas las lagunas (foto 4), se desocuparon las piscinas pero en esta actividad el plástico 
se rompió, por lo tanto se procedió a cambiarlo por uno del mismo calibre (numero 8), 
previa nivelación del terreno que presentaba varios desniveles, se dejó el plástico roto 
por debajo del nuevo como protección. 
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Foto 5. Burbujas en el plástico 
 
Fuente: Autora 
 
En la nivelación de terreno (foto 5) se dejo un leve desnivel en el piso de las lagunas 
que conduce a un hueco para la succión de la bomba, lo cual facilitará el vaciamiento 
de las piscinas en caso de requerirse. Posteriormente se instaló el nuevo plástico sobre 
el viejo que sirvió como protección (foto 6). En estas actividades se utilizó mano de obra 
y materiales, los cuales fueron financiados por la Universidad Nacional de Colombia.  
 
 Foto 6.  Nivelación del terreno                      Foto 7. Instalación plástico nuevo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autora 
  
74 
 
Posteriormente a la limpieza y adecuación de las piscinas se procedió al llenado, el 
desarrollo de los microorganismos responsables del tratamiento en las lagunas se dio 
en el primer mes de operación de las lagunas aproximadamente. 
 
3.2.2. Operación y seguimiento de la calidad del agua en la Planta  
 
En esta etapa, se operaron las lagunas de forma semicontinua, con alimentación 
intermitente, inicialmente con un tiempo de retención hidráulico de 7días. En este 
período se propició el aclimatamiento y desarrollo de las diferentes comunidades de 
microorganismos encargados del tratamiento del agua; igualmente se hizo un 
seguimiento de la calidad del agua.  Posteriormente se operó el sistema con un TRH de 
17 y 11 días. 
 
Para variar las condiciones de operación se contó con una bomba a Diesel de capacidad 
aproximada de 6,4 L/s.  La alimentación se efectúa a través de la laguna 1 cuyo 
efluente pasa a la laguna 2 y este a su vez alimenta la laguna 3 con la que se alimento 
la laguna 1. 
 
Los cálculos del tiempo de bombeo diario se establecieron inicialmente con base en un 
caudal de 6.5L/s aforado para la bomba en un trabajo anteriormente desarrollado en 
esta planta (Ramirez A. , 2007). La tabla 19 muestra estos cálculos: 
 
Tabla 20. Caudal de bombeo para los tiempos de retención hidráulica inicialmente 
calculados en el sistema de lagunas 
Tiempo 
Bombeo h/día 
Días x semana 
Q Bombeado TRH L1 TRH L2 TRH L3 TRH total 
m3/semana Días Días Días Días 
1,31 2 61,18 7,07 6,64 6,29 20 
1,74 2 81,57 5,30 4,98 4,72 15 
2,61 2 122,36 3,54 3,32 3,15 10 
  Fuente: Autora 
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 Aforos 
 
Durante la operación de las lagunas se hicieron varios aforos a la bomba, encontrando 
valores diferentes de caudal: 6.5L/s, 6.0L/s, 8.7L/s, 5.9L/s, 5.0L/s, el promedio de estos 
valores es 6.4L/s. 
 
Con este valor se procedió a recalcular los tiempos de retención hidráulicos reales para 
un caudal de 6.4L/s. 
 
 Muestreo 
 
Los muestreos comenzaron el mes de Agosto del año 2008 cuando las lagunas fueron 
llenadas, posteriormente se siguieron muestreando los efluentes de cada laguna y el 
agua del vallado. 
 
Las muestras fueron tomadas en recipientes de 1 litro, se preservaron en neveras con 
hielo hasta su llegada al laboratorio, se siguió el protocolo de toma y preservación de 
muestras del Ideam (1997). Se midieron In Situ los parámetros de pH, conductividad, 
temperatura y sólidos disueltos totales con un multipárametro marca Hanna como se 
muestra en la foto 7. 
 
Foto 8. Multiparametro Hanna usado en campo 
 
     Fuente: Autora 
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Los puntos de muestreo se mantuvieron similares a los trabajados por Ramírez (2007), 
la figura 6 muestra estos puntos: 
 
Gráfica 6. Puntos de muestreo en las lagunas y el vallado 
 
 
  Fuente: Ramírez, 2007 
 
Los análisis se efectuaron en el Laboratorio de Ingeniería ambiental de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Nacional. Los parámetros analizados, con su respectiva 
frecuencia de análisis se muestran en la tabla 20. 
  
Tabla 21. Parámetros de análisis en laboratorio y campo 
PARAMETRO METODO FRECUENCIA** 
pH Electrodo Semanal 
Conductividad Electrodo Semanal 
Temperatura Electrodo Semanal 
Sólidos disueltos totales Electrodo Semanal 
DBO5 soluble Método estándar Cada 2 semanas* 
DBO5 total   
DQO soluble Reflujo cerrado Cada 2 semanas* 
DQO total   
SST Gravimétrico Cada 2 semanas* 
Coliformes totales Filtración por Cada 2 semanas* 
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PARAMETRO METODO FRECUENCIA** 
membrana 
Coliformes fecales 
Filtración por 
membrana 
Cada 2 semanas* 
RAS Analítico Cada 2 semanas 
Nitrógeno total Kjeldahl Cada 2 semanas 
Fósforo Total Colorimetría Cada 2 semanas 
Clorofila a Filtración Cada mes 
*Para el seguimiento a la eficiencia del sistema con TRH de 7 días la frecuencia de 
análisis fue semanal. 
**Diferentes circunstancias hicieron variar estas frecuencias de muestreo para 
algunos parámetros.  
Fuente: (APHA, 1989) 
 
Adicionalmente a estos parámetros, se midieron algunos metales pesados que  trabajos 
anteriores referenciaban su presencia en el agua del Canal Tibanica. Estos parámetros 
son cadmio, hierro, zinc, plomo, cromo y níquel.  Se determinaron una sola vez y de 
manera puntual para conocer su concentración en el punto de captación de agua para 
riego. 
 
3.3. Análisis de resultados 
 
Para el análisis estadístico de los datos se contó con la asesoría del Departamento de 
Estadística de la Universidad Nacional, quienes sugirieron los siguientes 
procedimientos para el procesamiento de la información. 
 
3.3.1. Caracterización del agua del vallado 
 
Para la caracterización del agua del vallado no se usaron los elementos de la 
estadística descriptiva univariada, debido a que estos análisis no tienen en cuenta 
relaciones existentes entre las variables involucradas en el estudio; en cambio la 
aplicación de métodos descriptivos multidimensionales permiten estudiar las 
relaciones entre conjuntos de variables dependientes y los individuos para los cuales se 
han medido dichas variables  (Lebar, Salem, & Bécue, 2000). 
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Para esta caracterización se usaron métodos factoriales. Con el  método de análisis de 
correspondencias múltiples se logró relacionar conjuntos de variables que se 
presentaron al mismo tiempo para cierto número de muestras. 
 
Primero se escogieron los parámetros que iban a entrar en el análisis. Los parámetros 
con muchos datos faltantes no pudieron ser incluidos en este método. Cada una de 
estas variables fue categorizada de acuerdo a la incidencia (según rango) que pudieran 
tener en la contaminación del agua, la tabla de categorización se presenta a 
continuación: 
 
Tabla 22. Clasificación de acuerdo a la incidencia que tienen los diferentes parámetros 
en la calidad del agua 
Parámetro Valor Clasificación 
pH 7,5 - 9,5 levemente básico 
5 - 6,5 levemente acido 
6.5 - 7.5 Neutro 
Conductividad1 <280 baja conductividad 
280 - 600  conductividad media 
>600 conductividad alta 
SDT2 <450 ninguna Restricción de uso 
450 – 2000 Restricción de uso moderado 
SST3 <50 no hay riesgo de obstrucción de tuberías y sistemas de 
riego 
50-100 riesgo moderado 
>100 riesgo alto de obstrucción 
RAS4 0-10 Bajo 
10-18 Medio 
18-26 Alto 
DBO <=6 Buena calidad 
6 – 30 Aceptable 
30 – 120 Contaminada 
>120  Fuertemente contaminada 
DQO <=20 Buena calidad 
20 - 40  Aceptable con indicio de contaminación  
40 - 200 Contaminada  
>200 Fuertemente contaminada 
Relación 
DQO/DBO 
1:5 Materia orgánica muy degradable 
2 Materia orgánica moderadamente degradable 
>=10 Materia orgánica poco degradable 
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Parámetro Valor Clasificación 
Nitrógeno 
total5 
<15 Buena 
>15 puede ser perjudicial para la planta 
Dureza total6 0-75 mg/L  Blanda 
75-150  Moderadamente dura 
150-300 Dura 
>300  muy dura 
Relación 
Ca/Mg7 
<1 aumenta los peligros potenciales de la salinidad 
>1 no aumenta los peligros de la salinidad 
Coliformes8 
totales 
<5000 no riesgo a salud publica 
>5000 riesgo a salud publica 
E. coli8 <1000 no riesgo a salud publica 
>1000 riesgo a salud publica 
1Murray River 
2Ayers & Westcod, 1985 
3Barrera, 1993 
4Guía del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
5Lazarova, 2005  
6 Romero J. A., 1996 
7Ayers & Westcod, 1985 
8 Decreto 1594/84 
 
Con esta categorización se asignaron valores entre 1 y 3 a los valores de las variables y 
posteriormente se graficaron los resultados de correspondencias múltiples, utilizando 
como variables suplementarias DQO Total, DBO5 total y Dureza total, ya que el índice 
de biodegrabilidad5 utilizó en su cálculo la DBO5 y la DQO, al igual que la relación 
Ca/Mg que proviene de la dureza total. 
 
3.3.2. Análisis de resultados de la operación de las lagunas con 
diferentes TRH 
 
El primer análisis que se hizo para comparar los resultados con cada TRH evaluado, 
fue a través de promedios de los valores obtenidos para cada parámetro de los 
efluentes de cada laguna y el agua del vallado.  
                                               
5Se refiere a la relación entre la DQO y la DBO5, relaciones por debajo de 2 indican que el 
residuo es altamente biodegradable, entre 2 y 5 puede ser medianamente biodegradable y por 
encima de 5 es un residuo poco biodegradable. 
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El cálculo de eficiencia de remoción se hizo con la siguiente fórmula: 
 
% E =  CE – Cs * 100 
CE 
 
CE: concentración de entrada (agua cruda) 
Cs: concentración de salida (laguna 3) 
 
El cálculo de la eficiencia de remoción de DBO5 y DQO se determinó de la siguiente 
manera6: 
Lagunas Primarias:  
 
Donde    DBO0  = DBO5total del agua de entrada, de igual manera para la DQO 
 
Para lagunas secundarias y terciarias se utilizó la misma fórmula. 
 
También se trabajó con el Coeficiente de Correlación de Kendall  (Gibbons, 1993) para 
evaluar los posibles impactos de algunos parámetros físico-químicos como la 
temperatura, el pH y los sólidos suspendidos totales sobre las concentraciones de 
coliformes totales y E. coli en cada uno de los tiempos de retención hidráulica.  Se 
escogió este tipo de correlación debido a la poca cantidad de datos (aproximadamente 4 
por cada TRH evaluado), este es un coeficiente de correlación no – paramétrico. Este 
coeficiente toma valores entre -1 y -1, para valores cercanos a uno indica que los 
rangos de los datos son similares, entendiendo rango como el valor del orden de los 
datos, si es cercano a -1, los datos tienen rangos opuestos. Con esta correlación se 
esperaba ver relaciones entre estos parámetros y evaluar si alguno de los parámetros 
físico-químicos tenia mayor o menor impacto sobre E. coli que sobre los coliformes 
totales, ya que como se verá más adelante en los resultados, con el sistema de lagunas 
se logró reducir satisfactoriamente las concentraciones de E. coli pero no las de 
coliformes totales. 
 
                                               
6http://mipagina.123.cl/eabad/lagunas.htm 
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Finalmente se uso un índice de calidad del agua que agrupara todos los parámetros 
medidos en el afluente y el efluente del sistema para cada tiempo de retención 
hidráulico evaluado.  Se uso el índice de Lamontagne y Provencher del Servicio de 
Calidad de las Aguas del Ministerio de Riquezas Naturales del Estado de Quebec en 
Canadá (Ministerio de Medio Ambiente de España, 2008).  Para Colombia existen 
diversos índices adaptados a las condiciones locales, sin embargo, estos índices como 
los de  Ramirez et al (1997) no agrupan todas las variables, sino que las separa y crea 
índices aislados. Adicionalmente no todas los índices consultados presentaban una 
metodología de cálculo descriptiva y detallada, exceptuando el Índice de Calidad 
General – ICG. Su aplicación dentro de este estudio se describe a continuación. 
 
 Se seleccionaron los parámetros a incluir para el cálculo del índice: esta 
selección se hizo teniendo en cuenta los parámetros que inciden en el deterioro 
de la calidad del agua para el uso específico en riego de hortalizas. Además se 
tuvo en cuenta la disponibilidad de datos suficientes para cada TRH evaluado. 
 Posteriormente se hizo una clasificación de los parámetros en cuanto: a) 
Aquellos cuya concentración es siempre significativa cualquiera que sea su 
valor. b) Los que solamente afectan a la utilización del agua a partir de una 
determinada concentración, pero de tal modo que concentraciones menores, o 
nulas, no suponen una mejor calidad. Es decir, su presencia a partir de un 
determinado nivel produce un empeoramiento de la calidad del agua, pero no al 
revés. c) Los parámetros que no afectan al uso previsto. De esta clasificación se 
asignaron categorías de variables básicas (X) y complementarias (Y). 
 A cada variable se le asigna un valor que mida su influencia para el uso de 
agua requerido, siguiendo los siguientes criterios: 
a=1 Parámetro muy importante 
a=2 Parámetro de importancia media 
a=3 Parámetro de importancia débil 
a=4 Parámetro dudoso o poco significativo 
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A continuación se muestran los parámetros escogidos para el cálculo del índice y el 
peso asignado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos parámetros cobran importancia en varios aspectos, en el agronómico el conjunto 
de parámetros como pH, SST, dureza Mg, dureza Ca, conductividad, nitrógeno y 
fósforo cobran importancia para la fertilización del cultivo, los riesgos de salinización y 
sodificación del suelo, la biodisponibilidad de algunos nutrientes mayores y menores y 
el tipo de sistema de riego a implementar. En el aspecto de salud pública los 
indicadores de contaminación fecal como E. coli y coliformes totales son de gran 
importancia para la caracterización de la calidad de agua usada en riego. Finalmente 
otros parámetros como la DBO5, la DQO, el OD, el pH entre otros sirven para hacer 
seguimiento y monitoreo del estado del sistema de tratamiento.  Adicionalmente se 
han hecho estudios que demuestran que el oxígeno disuelto presente en agua de 
irrigación puede ser un factor limitante de crecimiento en algunos sistemas intensivos 
de crecimiento, esto se agrava cuando la temperatura del suelo es alta y aumenta la 
tasa de respiración de los microorganismos y las plantas, consumiendo más 
rápidamente el oxígeno disponible (Bonachela et al, 2007).   
 
 La expresión matemática usada fue: 
 
 
Parámetro       Coeficiente a            Tipo 
OD  1   X 
DBO  2   Y 
DQO  2   Y 
pH  1   X 
SST  2   Y 
CT  1   Y 
E. coli  1   Y 
NTK  2   Y 
PT  2   Y 
Dureza Mg  3   Y 
Dureza Ca  3   Y 
Conductividad 1   X 
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F1 corresponde a resultados analíticos de la muestra en valores adimensionales Qi 
[expresión abreviada de F1 (λi)], de modo que cifras iguales supongan calidades 
iguales respecto del uso elegido, para cada parámetro λi. En definitiva, estas funciones 
traducen cada valor λi del análisis en el nivel de calidad Qi que le corresponde, en una 
gama entre cero y cien, siendo el valor cero el nivel pésimo y cien el óptimo, para el uso 
considerado. 
 
F2 corresponde a  la asignación de pesos a los diferentes parámetros, factor que en la 
fórmula general corresponde a la función F2 (λj,n), que se denominará abreviadamente 
Pi. Las curvas de calidad usadas para el cálculo de Qi se presentan en el anexo 1. 
 
Los resultados de este índice representaron una herramienta para la selección del 
TRH óptimo para operar eficientemente las lagunas de estabilización. 
 
3.4. Transferencia de Tecnología 
 
Durante todo el proceso de adecuación, operación y seguimiento de la Planta piloto se 
contó con la participación de personas de la finca y de la vereda que aprendieron sobre 
el funcionamiento de la planta, su modo de operación y la calidad del efluente obtenido, 
adicionalmente finalizado el trabajo se entregó un documento con las instrucciones de 
operación y mantenimiento de las lagunas, así como algunas conclusiones y 
recomendaciones necesarias para la correcta operación de las lagunas. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
4.1. Caudal y condiciones de operación 
 
Como se explicó en la metodología, aunque los tiempos de retención hidráulica totales 
que se deseaban evaluar eran 10, 15 y 20 días, por motivos técnicos y prácticos en el 
manejo de la bomba, los tiempos reales evaluados fueron 7, 11 y 17 días como lo 
muestra la tabla 22: 
 
Tabla 23. Tiempos de retención hidráulico reales aplicados 
T Bombeo 
Días x semana 
m3/sem TRH  TRH TRH  
TRH total diario h Bombeado L1   L2  L3  
1,50 2,00 69:1 6:3 5:9 5:6 17 
2,35 2,00 108:3 4:0 3:8 3:6 11 
4,00 2,00 184:3 2:4 2:2 2:1 7 
 
 
Cada tiempo de retención hidráulico se evaluó hasta que el ciclo se repitiera al menos 
3 veces y se consiguiera estabilidad en el sistema en cuanto a remoción de materia 
orgánica, SST y patógenos. Sin embargo dicha estabilidad fue difícil de lograr debido a 
factores climáticos y ambientales que afectan la zona. La foto 8 muestra el modo de 
operación de las lagunas. 
 
Foto 9. Funcionamiento del sistema de lagunas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Afluente del vallado 
Efluente para riego 
Lag1 
Lag2 Lag3 
Afluente laguna 2 Efluente laguna 1 
Efluente laguna 2 Afluente laguna 3 
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4.1.1. Cantidad de agua requerida para riego en la Finca La Pradera 
 
Se identificaron las necesidades de riego estimadas empíricamente por los agricultores 
en la finca La Pradera. Dependiendo del  cultivo la frecuencia de riego cambia. El riego 
se hace en períodos secos, que comprenden aproximadamente los meses de diciembre a 
febrero y de junio a agosto. El criterio del agricultor para el riego es el estado de 
humedad del suelo, también se debe regar más seguido cuando la planta está joven yy 
durante su desarrollo.   
 
El modo de riego es por aspersión tomando el agua directamente de vallados derivados 
del Canal Tibanica y el Río Bogotá. El agua se extrae con motobomba con un caudal de 
aproximadamente 8,7L/s y es conducida por tubos de 3`` hasta los aspersores.  El 
tiempo de riego es de aproximadamente 3 horas en cada parcela de 80m x 80m 
aproximadamente. En la finca La Pradera se siembra lechuga, apio, brócoli, acelga, 
coliflor, repollo, espinaca entre otras hortalizas, los requerimientos de cantidad de 
agua se calcularon según la información suministrada por los agricultores en cuanto al 
mecanismo de riego que usan y la frecuencia con que lo hacen, correspondiendo para el 
caso del apio y la lechuga como se indica en la tabla 23. 
 
Tabla 24. Requerimientos de cantidad de agua para riego 
Cultivo Frecuencia 
Cantidad de 
 Agua Unidades 
L/m2 
 (temporada seca*) 
m3/fanegada 
 (temporada seca) 
Lechuga cada 5d 10 - 12,5 L/m2d 330 2112 
Apio cada 3 o 4d 13 – 15 L/m2d 525 3360 
*aproximadamente de 6 meses 
Fuente: Horticultores finca La Pradera 
 
En términos de litros por minuto la necesidad de riego puede ser de 65,2L/min para 
una fanegada, con el sistema de riego actual (aspersión). Este valor se podría reducir a 
la tercera parte si se implementaran sistemas de riego más eficientes como 
microaspersión o subirrigación. 
 
Comparando estos valores con valores teóricos de cantidad de agua necesaria para 
riego de hortalizas de 2 – 4 L/m2.d se observa una diferencia significativa, lo que lleva 
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a pensar que se puede estar usando un sistema de riego poco eficiente con mucho 
desperdicio de agua o las condiciones climáticas son muy secas en Soacha lo que 
aumenta la demanda de riego. También puede estar asociado a un estado de 
salinización del suelo que hace que a las plantas se les dificulte la absorción del agua y 
demanden más. El tipo de suelo en el que se siembra en la zona está constituido 
principalmente por residuos de escombros que por años se han venido disponiendo en 
los lotes; esto también puede estar influyendo en la capacidad de retención de agua por 
parte del suelo y su mayor demanda. 
 
4.2. Caracterización de la calidad del agua usada en riego proveniente del 
Vallado del Canal Tibanica 
 
Esta caracterización se hizo al mismo tiempo que se operaron las lagunas con los 
diferentes Tiempos de Retención Hidráulicos, tomando la muestra en el punto de 
captación de la bomba señalado en la foto 9. 
 
Foto 10. Punto de captación de agua del vallado 
 
     Fuente: Autora 
    
La tabla 24 muestran los resultados obtenidos para diferentes parámetros durante el 
período muestreado. 
Punto de captación 
Manguera de captación 
de la bomba 
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Tabla 25.  Caracterización del agua usada para riego en la Finca La Pradera (agua cruda) 
ND: No detectable 
PARAMETRO 
FECHAS DE MUESTREO 
 
PROME 
 2008 2009 
Unidades 08/08 18/08 23/08 27/08 30/08 02/09 04/09 09/10 29/10 07/11 14/11 27/11 04/12 11/12 18/12 07/01 13/01 21/01 04/02 18/02 
Temperatura °C 21,2 21,2 15 16 20 19 18 17,8 15,8 16 17,3 21,2 19 21,2 17 16 15,1 15,7 16,6 16,1 17,7 
pH Unidad 7,1 7,1 7,2 7,3 7,1 7,25 7,2 7,35 7,2 7,2 7,6 7,23 7,85 7,3 7,4 7,7 6,92 7,4 7,6 7,2 7,3 
Conductividad µS/cm 890 750 890 900 780 750 800 740 700 800 760 670 1010 740 900 1170 1200 500 630 570 807 
Oxígeno 
disuelto 
mg O/L           0,82 0,86  0,61    0,86 0,86 0,95 0,83 
Sólidos 
disueltos totales 
mg/L 450 440 410 430 440 400 410 360 380 440 380 400 490 340 390 580 600 400 310 320 418,5 
Sólidos 
suspendidos 
totales 
mg/L 123,3 140,0  96,0  115,0  140,0 133,3  163,3 33,3  50,0  23,3  43,3 33,3 53,3 88,3 
DBO5 mg O2/L 8,0 18,0  21,0  21,0  27,1 27,0  8,0 14,0  16,7  6,4  13,0 48,3 49,1 21,3 
DQO mg O2/L 192 208  200  212  104 360  208 232  176  192  176 48 104 185,5 
Nitrógeno total mg NH4/L  30,24  30,62  30,8  6,16 9  8,96 8,4  19,6  9,52  8,4 27,44 56 20,4 
Fósforo total mg PO4/L  13,90  11,95  12,00      1,35  1,32  2,45  2,81 3,56 4,90 6,03 
Dureza total 
mg 
CaCO3/L 
168       80 152  148 104  184  240  220 110 120 152,6 
Dureza cálcica 
mg 
CaCO3/L 
150       64 88  132 88  160  200  120 60 50 111,2 
Dureza por 
magnesio 
mg 
CaCO3/L 
18       16 64  16 16  24  40  100 50 70 41,4 
Sodio mg/L 318,2       50 70,6  99,6 93,18  120,6  199,5  403,2 129,2 122,763 160.7 
RAS Unidad 10,67       3,0 2,5  3,6 4,0  3,9  5,6  8,4 5,4 122,763 5,2 
E. coli UFC/100mL 1.0x106 9.7x105  6.5x105  8.9x105  9.1x105 1.2x104  9.5x105 6.3x104  1.2x103  1.4x104  6.0x103 8.1x106 6.3x106 1,5x106 
Coliformes 
totales 
UFC/100mL 6.9x106 6.5x106  7.1x106  
6.8 
x106 
 4.2x106 3.8x105  1.3x107 3.8x106  1.2x105  4.4x105  1.1x105 2.7x107 4.8x107 9,5x106 
Zinc mg/L        0,064   <0,06   <0,06        
Cromo mg/L        <0,062   <0,062           
Plomo mg/L        <0,045   <0,045           
Cadmio mg/L              ND        
Níquel mg/L              ND        
Hierro mg/L              0,732        
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Para el análisis multivariado se tuvieron en cuenta los registros de la tabla 25. 
 
Tabla 26. Variables continuas para análisis multivariado* 
 
Nt = NTK 
*Las unidades de concentración corresponden a las mismas de la tabla 24. 
 
Con la categorización presentada en la metodología (tabla 21) se obtuvo la tabla 26. 
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Tabla 27. Clasificación de las variables en términos de sus niveles de contaminación 
 
 
 
Para determinar en cuantas dimensiones se iban a analizar los datos se utilizó el 
histograma de valores propios, obtenido al implementar el procedimiento Cormu 
(Correspondencias múltiples) en el paquete estadístico SPAD (Gibbons, 1993:132). En 
este histograma se observó un salto importante al pasar del primer eje al segundo eje, 
por lo tanto se tomaron los dos primeros ejes para el análisis y así nuestro análisis se 
redujo a dos dimensiones (gráficamente se habla del análisis del primer plano 
factorial). 
 
 
Los planos factoriales que se obtuvieron se presentan en el anexo 2. 
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Análisis de los planos factoriales: 
 
En el lado izquierdo superior del plano se ven próximas las modalidades SST con 
riesgo alto de obstrucción de sistemas de riego por goteo, Conductividad alta, 
temperatura alta y pH neutro, asociados a las modalidades ilustrativas DQO de mala 
calidad, DBO aceptable. Estas características son propias de las muestras 2, 3, 4 y 5 
correspondientes a las fechas 15/08/2008, 02/09/2008, 08/10/2008, 29/10/2008 y 
13/11/2008, aplicable a un período de lluvias registrado en la zona.  
 
En el lado inferior del plano se ven próximas las modalidades Índice relación calcio 
magnesio riesgoso7, Índice de biodegrabilidad correspondiente a un residuo con baja 
biodegradabilidad y Nitrógeno no riesgoso 8  asociados a la modalidad ilustrativas 9 
Dureza (agua dura), estas características son propias de las muestras 1, 6 y 7 
correspondientes a las fechas 12/08/2008,13/11/2002 y 27/11/2008.  En el mes de 
noviembre, el período de lluvias no requirió apertura de las compuertas que 
alimentaban los vallados, por lo tanto, la calidad del agua ya llevaba un tiempo 
autodepurándose en el vallado. 
 
La muestra 9 correspondiente a 07/01/2009 es la única relacionada con las 
modalidades SDT riesgoso10 y RAS alto, esto debido a que es una de las dos muestras 
en donde la concentración tanto de SDT se considera riesgosa para el uso del agua y la 
concentración de RAS se considera elevada. 
 
La parte derecha del plano es más dispersa, aquí se observan en particular las 
muestras 8, 11 y 12 correspondientes a las fechas 11/12/2008, 04/02/2009 y 18/02/2009, 
esto debido a que estas muestras presentan características diferentes según algunas 
                                               
7 El término riesgoso se aplica al efecto agravante que tiene la relación Ca/Mg  <1 sobre los 
efectos de la salinidad en las plantas. 
8 Algunos autores estiman que por encima de 15mg/L de NTK, hay exceso de nitrógeno lo que 
puede acarrear problemas en el cultivo. 
9 Las variables ilustrativas se refieren en el método de correspondencias múltiples a aquellas 
que se grafican pero no intervienen en el análisis. 
10 Valores entre 450 y 2000 mg/L se consideran riesgosos para la salud de la planta y aumentan 
los riesgos de salinización del suelo.  
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variables. Por ejemplo la muestra 8 una de las dos muestras que presenta un índice de 
biodebrabilidad medio, la otra muestra es la 4. Sin embargo, esta última tiene SST en 
riego alto y alta dureza, Nitrógeno no riesgoso, entre otras, diferenciándose de la 
muestra 8 que presenta SST en riesgo moderado, dureza moderada y Nitrógeno 
riesgoso. 
 
La muestra 12 (18/02/2009) es la única que presenta el Índice de relación 
calcio/magnesio no riesgoso, es una de las dos muestras que presenta agua que por su 
concentración de DQO se considera aceptable y que por su concentración de DBO se 
considera de mala calidad, SST en riesgo moderado para obstrucción de sistemas de 
riego por goteo. 
 
Los coliformes totales y E. coli se tuvo en cuenta para el análisis. Todas las muestras 
estuvieron en rangos no aceptables para riego. 
 
En otras palabras, la calidad del agua cruda en el vallado no reune condiciones 
apropiadas para su utilización directa en el riego de cultivos. 
 
4.3. Operación en flujo semi-continuo con tres tiempos de retención 
hidráulico 
 
Las tablas con los resultados completos se presentan en el anexo 3. 
4.3.1. Parámetros físico-químicos medidos In Situ 
 
 pH 
 
Los niveles de pH en el sistema de lagunas puede ser usado como un indicador del 
rendimiento de la siguiente manera: 1) pH por encima de 8 es producto de la tasa de 
fotosíntesis que demanda más CO2 que la cantidad reemplazada por la respiración y 
descomposición. 2) un nivel de pH por debajo de 8 indica fallas del proceso fotosintético 
para utilizar completamente el CO2 producido.  También un pH por encima de 8 
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aumenta la concentración de amonio, afectando la actividad fotosintética por toxicidad 
a las algas (Kayomb et al, 2002). Sin embargo, por encima de este valor también se 
aumenta la volatilización del amonio.  
 
La gráfica 7 muestra las variaciones de pH en cada laguna y el valor de entrada del 
vallado. Se separan los períodos en los que el sistema operó con tiempos de retención 
hidráulico (TRH) diferentes. 
 
Gráfica 7. Evolución del pH con diferentes TRH 
 
 
 
Claramente se observa un incremento en el valor de pH como consecuencia del proceso 
que se lleva a cabo en el  sistema de lagunas. Se puede observar que recién arranca el 
proceso y se opera con un TRH de 7 días, se tarda casi un mes en subir el pH a los 
valores en los que actualmente opera, este tiempo podría considerarse como el período 
de aclimatación del sistema. Todas las muestras se tomaron entre las 10am y las 3pm 
y a un nivel de 20cm por debajo de la superficie, por lo que muchos de estos valores 
TRH 7 
DÍAS 
TRH 
17 DÍAS 
TRH 
11 DÍAS 
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representan picos de la actividad fotosintética de las algas que consumen gas 
carbónico y liberan oxígeno disuelto cuando la radiación solar es máxima. 
 
En condiciones de operación de 17d de TRH los valores de pH se mantuvieron estables 
en las tres lagunas con una brusca caída debida en parte por una fuerte precipitación 
caída en la noche anterior. El resto de tiempo hubo valores por encima de 8 en las tres 
lagunas, lo que garantiza la muerte de bacterias fecales y la volatilización del amonio  
(Paredes, 2006). 
 
En el tiempo de retención de 11 días se ve mayor estabilidad en los valores de pH de 
cada laguna. En general existe una tendencia en las lagunas 1 y 2 de tener valores de 
pH más altos que en la laguna 3, esto se puede deber a que en las lagunas 1 y 2 hay 
mayores niveles de materia orgánica biodegradable que promueven el crecimiento de 
algas. Sin embargo, esto no descarta que ciertos días los valores picos de pH los 
presente la laguna 3 y no las 1 o la 2, como lo generalizan los datos. 
 
A pesar de que estos valores altos de pH son normales en el funcionamiento de las 
lagunas, su uso directo para riego representa un riesgo para las plantas y los sistemas 
de riego ya que a altos valores de pH algunos compuestos se pueden tornar tóxicos o 
insolubilizarse, y precipitarse en tuberías perdiendo capacidad de carga. Como 
solución a este problema se puede instalar un filtro para retención de algas previo al 
sitio donde se vaya a descargar y almacenar el efluente de las lagunas o utilizar 
polisombra en el sitio que se disponga para almacenamiento del agua tratada. 
Igualmente la presencia de lenteja de agua en la tercera laguna controla la producción 
de algas porque evitan la penetración de la luz en la columna de agua  (Caicedo., 2007). 
 
 Temperatura 
 
Los cambios periódicos de pH, temperatura e intensidad de luz controlan la 
abundancia y la actividad de los grupos específicos de microorganismos dentro de las 
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múltiples especies microbianas características en las lagunas facultativas (Wilderer et 
al, 1991 citado por Kayombo et al, 2002). 
 
En las lagunas del sistema evaluado se observa un aumento en la temperatura con 
respecto al agua del vallado y en las tres se tienen valores similares, por encima de 
20ºC la mayoría de las veces, lo que favorece la desinfección y la biodegradación de 
materia orgánica. La gráfica 8 muestra la evolución de este parámetro en cada una de 
las lagunas y el vallado. 
 
Gráfica 8. Evolución de la temperatura con diferentes TRH 
 
 
 
Promediando los valores tenemos para el vallado una temperatura de 17,6ºC; para las 
lagunas 1, 2 y 3 fue de 21,6ºC; 20,79ºC y 21,4ºC; respectivamente. El aumento de 
temperatura en las lagunas se da básicamente por la estanqueidad del agua, su baja 
profundidad y la alta radiación de la zona de estudio.  
 
 
 
TRH 
7 DÍAS TRH 
17 DÍAS 
TRH 
11 DÍAS 
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 Conductividad 
 
La conductividad está estrechamente relacionada con los sólidos disueltos. En este 
caso, la conductividad mantuvo valores similares entre el vallado y las lagunas la 
mayor parte del tiempo, solo a partir del mes de enero el vallado muestra un 
decrecimiento de la conductividad debido en parte al ingreso de agua residual del Río 
Bogotá o del Canal Tibanica al sistema de vallados de la finca, lo que resulta en una 
dilución y posterior descenso de las sales disueltas del agua cruda.  
 
En las tres lagunas se observa un aumento de los valores de conductividad para el 
último período de prueba con 11 días de TRH, lo que coincide también con un aumento 
leve en la conductividad del vallado. Durante los tres TRH evaluados la conductividad 
tiene valores superiores a 600μS/cm lo cual se considera muy alta para riego, con 
riesgo potencial de salinización para el suelo y las plantas, ya que se ha encontrado 
que la conductividad eléctrica del extracto de saturación de un suelo, en ausencia de 
acumulación de sales provenientes del agua subterránea, es generalmente de 2 a 10 
veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado  (Richard, 1982).  La 
gráfica 9 muestra el comportamiento de la conductividad en el sistema. 
 
Gráfica 9. Evolución de la conductividad con diferentes TRH 
 
TRH 
7 DÍAS 
TRH 
17 DÍAS TRH 
11 DÍAS 
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El riego con esta agua tiene que ir acompañado de un sistema de drenaje eficiente 
para hacer lavados del suelo y se debe investigar e implementar un sistema de 
tratamiento que remueva las sales disueltas. Además se puede trabajar con plantas 
resistentes a la salinidad como la remolacha o algunas especies de pastos en 
combinación con cultivos más sensibles.  Es importante conocer las concentraciones de 
fósforo, potasio y nitrógeno del suelo, a veces suelos salinos contienen importantes 
cantidades de estos nutrientes, por lo cual se puede reducir la aplicación de 
fertilizantes químicos que van a aumentar la salinidad del suelo.  
 
 Sólidos Disueltos totales 
 
Los sólidos disueltos totales son medida indirecta de las sales inorgánicas disueltas, 
como iones carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y 
magnesio que son capaces de trasportar carga eléctrica. 
 
El comportamiento de los Sólidos Disueltos Totales es similar al de la conductividad, 
para este parámetro Kelley (1963) citado por  Ramirez A. , (2007) dice que aguas 
buenas no superan los 500mg/L. Los SDT presentan un comportamiento similar a la 
conductividad eléctrica, en cuanto que los valores se aumentan inicialmente en la 
laguna 1 respecto a los valores del vallado, sin embargo el aumento no es tan 
significativo como ocurre con la conductividad, en las lagunas 2 y 3 se mantienen 
rangos un poco menores a los de la laguna 1. En síntesis, existe una clara 
correspondencia de este parámetro con el anterior. 
 
La gráfica 10 muestra la evolución de los SDT en todo el período evaluado. 
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Gráfica 10. Evolución de los sólidos disueltos totales con diferentes TRH 
 
 
 
Adicionalmente se realizó un seguimiento de los parámetros pH, conductividad, SDT y 
temperatura desde las 5pm hasta las 9pm del 9 de febrero y desde las 5am hasta las 
3pm el 10 de febrero, con el fin de observar el efecto de las algas en estos parámetros. 
Los resultados se muestran en el anexo 4. 
 
4.3.2. Parámetros Físico- químicos medidos en laboratorio 
 
 SST 
 
 
La gráfica 11 muestra las variaciones en el vallado que corresponde a la dinámica de 
riego en la zona, a medida que se recoge cosecha y se acerca el período de lluvias, las 
compuertas que alimentan los vallados permanecen más tiempo cerradas por lo que la 
concentración de sólidos va decreciendo por sedimentación en el canal, luego cuando 
TRH  
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estas se abren, las concentraciones aumentan nuevamente. El comportamiento de los 
SST en las tres lagunas varía de manera similar a la variación de la concentración de 
entrada desde el vallado, como se aprecia en la gráfica 11; no es clara la tendencia de 
los sólidos en las tres lagunas, ya que a veces la menor concentración se encuentra en 
la laguna 1 o 2 y no en la 3 donde se espera mayor nivel de tratamiento. 
 
Gráfica 11. Evolución de los sólidos suspendidos totales con diferentes TRH 
 
 
También se observa un aumento de los niveles de SST en la laguna 1 y 3 en 
comparación a los de entrada del vallado. Esto se debe  a que las muestras fueron 
tomadas siempre antes del bombeo, por lo que los períodos inter-bombeos de 2 a 4 días 
daban lugar a un crecimiento de algas, esto se aprecio directamente en campo por el 
color verde del agua.  En general el comportamiento de las lagunas se mantiene en 
determinado rango, acorde con la concentración de entrada, excepto para la última 
fase de operación donde se presentó un incremento notorio en la laguna 1, muy por 
encima de los registros anteriores, esto coincide con un valor de pH por encima de 10 y 
un nivel de OD de de 11mg/L en esta laguna, por lo cual se concluye que este aumento 
de SST se debió a la concentración de algas. 
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La presencia ocasional de lenteja de agua en las lagunas 2 y 3, provoca un menor nivel 
de sólidos suspendidos en el efluente, ya que en lagunas cubiertas los gradientes de 
temperatura son mucho menores que en lagunas convencionales, por lo tanto su grado 
de mezcla es mucho menor lo que se refleja en la baja concentración de sólidos 
suspendidos en el efluente (Mendoca, S. R. Organización Panamericana de la Salud 
(OPS-OMS), 1999 citado por:  Caicedo et al, 2007:176). 
  
Para valores de sólidos en suspensión por encima de 100mg/L existe peligro alto de 
obstrucción de sistemas de riego por goteo  (Barrera, 1993 citado por  Calle, 2005:86), 
de tal manera que para optimizar el sistema de riego actual por aspersión a uno por 
goteo, no sirve seguir usando el agua cruda del vallado, mejor usar el efluente de las 
lagunas que garantizan valores por debajo de 50mg/L. 
 
Comparando la gráfica de los SST con la de los SDT se sigue notando la prevalencia de 
los últimos en el total de sólidos, lo cual indica una mayor proporción de materiales 
disueltos (inorgánicos), lo cual en términos de nutrientes es mejor para las plantas. 
 
 SOLIDOS TOTALES 
 
Los sólidos totales corresponden a la suma de los sólidos disueltos y los suspendidos, 
para el agua del vallado y de las lagunas 1, 2 y 3 el porcentaje de SDT dentro de los ST 
es de 83,7%, 82.8%, 91.5% y 91.7% respectivamente; si tenemos en cuenta que los 
sólidos disueltos son en general un 40% orgánicos y 60% inorgánicos y los suspendidos 
son en general 70% orgánicos y 30% inorgánicos (Vasquez, 2003);  entonces deducimos 
que el agua que llega al vallado y la que sale del sistema de lagunas es de naturaleza 
inorgánica primordialmente, debido a que la porción orgánica se consume durante los 
largos tiempos de retención hidráulica en el vallado y en las lagunas ocurren procesos 
de mineralización de la materia orgánica, además los vertimientos agrícolas 
prevalecientes en la zona corresponden a residuos inorgánicos como fertilizantes 
minerales y plaguicidas. 
 
  
100 
 
La gráfica 12 muestra el comportamiento de los sólidos totales en el conjunto de 
lagunas para diferentes tiempos de retención hidráulica. 
 
 
Gráfica 12. Evolución de los sólidos totales con diferentes TRH 
 
 
El aumento de los SDT en las lagunas hace que el efluente del sistema contenga más 
ST que el agua que proviene del vallado.  Las algas en sus procesos metabólicos se 
nutren de sales de calcio, magnesio, sodio, entre otros micro y macronutrientes, lo cual 
resulta en una bioacumulación de éstas sales, esto unido a la evaporación en la zona, 
hace que las sales disueltas aumente en el efluente del sistema.  
 
 OXÍGENO DISUELTO 
 
Se tienen datos de oxígeno disuelto solo desde el mes de noviembre, los meses previos 
se intentó medir con el método Winkler fijando en campo, sin embargo a la hora de 
titulación el color de la muestra no permitió llegar a un punto final confiable, por lo 
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tanto estos datos tuvieron que ser descartados y se comenzó a medir por electrodo en 
laboratorio a partir del día 13 de noviembre de 2008.  Los resultados obtenidos se 
muestran en la gráfica 13. 
 
 
Gráfica 13. Valores de oxígeno disuelto en el sistema de lagunas 
 
 
 
Los valores de oxigeno disuelto en el vallado se mantuvieron menores a 1mg/L, lo que 
indica condiciones anóxicas en el agua cruda. En el sistema de lagunas este parámetro 
aumenta significativamente incluso hasta valores cercanos a la saturación debido a la 
actividad fotosintética de las algas.  En la laguna 3 los valores de oxigeno se 
mantienen estables, en ciertas temporadas se observó la presencia de macrófitas 
acuáticas como lenteja de agua en esta laguna. Gee et al, (1997) estudiando lagunas de 
agua fresco concluyó que la cobertura extensiva con plantas flotantes causa 
disminución de oxigeno disuelto en la columna de agua. Efecto diferente producen las 
plantas sumergidas o ubicadas en la capa más profunda de las lagunas, las cuales son 
un método efectivo y de bajo costo para enriquecer con oxígeno el agua, cuando este es 
requerido para su posterior uso (Gee et al, 1997).   
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Un agua de riego con niveles de oxígeno disuelto alto ayuda a los procesos 
respiratorios de la planta, sobre todo en el sistema radicular, donde  la temperatura 
del suelo es alta y aumenta la tasa de respiración de los microorganismos y las plantas, 
consumiendo más rápidamente el oxígeno disponible. Se ha demostrado el oxígeno 
disuelto es un factor limitante en el crecimiento de sistemas intensivos de cultivos 
(Bonachela et al, 2007).   
 
 DBO5 
 
Para el análisis del comportamiento de la DBO5 en el sistema de lagunas se utilizaron 
los valores de DBO total del agua cruda y los valores de DBO soluble de los efluentes 
de las lagunas, de esta manera se descartaron el efecto de las algas en el contenido de 
materia orgánica del efluente. La gráfica 14 muestra como fueron los valores de la 
DBO5 para cada tiempo de retención hidráulica.  
 
Gráfica 14. Evolución de la DBO5 con diferentes TRH 
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7 DÍAS TRH 
17 DÍAS 
TRH 
11 DÍAS 
  
103 
 
Para el primer TRH evaluado hubo muchas variaciones en este parámetro,  debido al  
período de aclimatación que puede tardar de 1 a 2 meses mientras se establecen las 
poblaciones responsables del tratamiento del agua. Ya en el segundo y tercer TRH 
evaluados se nota mayor estabilidad en el efluente independientemente de las 
concentraciones de entrada.  
 
La gráfica 14 nos muestra que independientemente del tiempo de retención utilizado 
la calidad del efluente en términos de DBO soluble es prácticamente constante. Esto se 
debe a la estabilidad relativa que presenta el agua cruda presente en el vallado y por 
lo tanto la remoción de DBO no es la función más importante del sistema.   
 
Hacia el final del periodo evaluado se nota en el agua cruda un incremento 
significativo causado por la apertura de compuertas del Canal Tibanica o  Río Bogotá 
hacia el vallado. Su efecto, sin duda, se verá reflejado posteriormente tal como se 
insinúa en la tendencia de las curvas correspondientes a los efluentes de las lagunas, 
inicialmente con la laguna 1.  
 
 DQO 
 
Los valores de DQO del vallado se encuentran en un rango característico de un 
efluente de planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, de baja 
concentración. El valor de DQO se mantuvo menor en la laguna 3 y fue esta laguna la 
que mayor efecto amortiguador tuvo con respecto a la concentración del afluente.  La 
mayor eficiencia de remoción se obtuvo con un TRH de 11días, aunque sin mayor 
diferencia con relación a los otros tiempos. Esto demuestra que el agua cruda no es 
susceptible de una mayor reducción de las sustancias orgánicas presentes (refractaria). 
 
La gráfica 15 muestra los valores de DQO medidos en todo el período muestreado. 
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Gráfica 15. Evolución de la DQO con diferentes TRH 
 
 
 
Relación DQO/DBO: 
 
La literatura usualmente nos indica que aguas residuales domésticas presentan una 
relación DQO/DBO5 aproximada de 2, sin embargo, las aguas de riego en la Finca La 
Pradera, a pesar de que se consideran de origen residual domestico e industrial, 
presentan una relación promedio de  DQO/DBO5 = 13.5, lo cual demuestra que el 
recorrido del agua por los vallados permite la depuración y además incorpora por 
escorrentía residuos de fertilizantes químicos como NPK, 10-20-30, entre otros, ricos 
en fuentes inorgánicas de micro y macronutrientes que no pueden ser degradas 
biológicamente pero si químicamente. Este resultado nos muestra que esta agua es 
difícilmente biodegradable (refractaria). 
 
La relación inversa DBO5/DQO para aguas estabilizadas biológicamente tienen una 
relación DBO/DQO=0.12 (Public University of Navarra), el agua cruda del  vallado 
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tiene en promedio de 0.2, lo cual nos confirma un proceso de pretratamiento del agua 
en su recorrido por los vallados. 
 
La relación DQO/DBO en los efluentes de las lagunas se encuentran entre 15 y 24 
para los diferentes tiempos de retención hidráulica, este valor tan alto es indicador de 
que prácticamente toda la materia orgánica biodegradable es degradada o 
mineralizada. 
 
 Nutrientes 
 
Nitrógeno total: El nitrógeno total está compuesto por una fracción orgánica e 
inorgánica (nitrato, nitrito, amonio y nitrógeno orgánico). Sin embargo, el Nitrógeno 
Total Kjendahl (NTK) corresponde al nitrógeno orgánico más el nitrógeno amoniacal. 
Los valores NTK en el vallado se encuentran en un rango entre 5 y 57mg/L, este rango 
corresponde a valores característicos de agua residual doméstica. Hacia el último 
muestreo se observa un incremento de la concentración que corresponde al mismo 
incremento que tuvieron los valores de DBO5 y DQO por la apertura de las compuertas 
del Canal Tibanica que alimenta los vallados. 
 
Según Ramírez (2007) el nitrógeno amoniacal corresponde aproximadamente a un 70% 
del nitrógeno total para agua del vallado del Canal Tibanica, lo cual es razonable 
teniendo en cuenta la naturaleza inorgánica de esta agua que se evidenció en el ítem 
anterior. Con base en esta proporción para los datos obtenidos en el presente estudio, 
entonces tenemos que el 70% del nitrógeno total del vallado podría ser asimilable por 
los cultivos.  Haciendo la conversión de una concentración promedio de NTK de 
21,4mg/L a necesidades de nitrógeno en los cultivos da un valor de 36,4kg/ha (más 
adelante se explica su método de cálculo), lo cual para diferentes cultivos corresponde 
a una proporción importante, esto debería ser tenido en cuenta a la hora de dosificar 
fertilizantes nitrogenados al cultivo.  
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Después del tratamiento en el sistema de lagunas, las concentraciones bajan a valores 
menores de 10mg/L, lo cual representa una pérdida significativa de nutrientes en el 
proceso. En la tabla 27 se presenta el cálculo de la cantidad de nitrógeno disponible en 
el efluente del sistema de tratamiento operado con diferentes TRH. 
 
Tabla 28. Cantidad de nitrógeno disponible en el agua del vallado y el efluente del 
sistema de lagunas 
 
  TRH: 7d TRH: 11d TRH: 17d 
 Vallado Efluente (Laguna 3) 
Cantidad de nitrógeno 
(kg/ha) 
36,14 16,78 6,62 7,05 
Remoción %  53,56 62,96 42,77 
 
 
Estos valores se calcularon asumiendo una cantidad de agua para riego de 13 L/m2.d  y 
un riego semanal durante 3 meses de ciclo del cultivo. Por lo tanto, a manera de 
ejemplo, nos da una cantidad de agua regada por ciclo de lechuga en 1ha: 1.690.000L, 
lo multiplicamos por el 70% de las concentraciones promedio de nitrógeno del efluente 
del sistema de tratamiento operado con diferentes TRH y así se obtienen los valores de 
nitrógeno disponible para fertilizar. 
 
Los resultados de la tabla son lógicos en cuanto que el menor tiempo de retención 
hidráulica tuvo valores más altos de NTK. Esto en razón a que primero se consume la 
fracción orgánica rica en carbono y después la fracción orgánica nitrogenada.   
 
La gráfica 16 muestra la variación del nitrógeno amoniacal (NH4-N) afluente y 
efluente. 
 
 
 
 
 
 
  
107 
 
Gráfica 16. Nitrógeno total en el afluente y efluente del sistema de tratamiento 
 
 
 
En la tabla 28 se muestra la disponibilidad de nitrógeno para algunos cultivos, con el 
efluente obtenido para un TRH de 11d, con base en las necesidades teóricas: 
 
Tabla 29. Necesidades del nitrógeno y cantidad no suplida por el agua de riego 
Cultivo Nitrógeno 
Requerido 
(kg/ha) 
Falencias de nitrógeno si 
se riega con agua cruda 
(kg/ha) 
Falencias de nitrógeno si 
se riega con agua tratada 
(kg/ha) 
Tomate 56 19,8 49,4 
Remolacha 112 75,8 105,4 
Pimentón 58 21,8 51,4 
Repollo 39 2,8 32,4 
Lechuga 113 76,8 106,4 
 
 
Para reuso en riego de hortalizas se aconseja que el valor de nitrógeno total sea menor 
a 15mg/L (Lazarova, 2005), excesos de nitrógeno pueden retardar la madurez de la 
planta y disminuir la productividad del cultivo. Sin embargo, para cultivos como la 
lechuga cuya demanda de Nitrógeno es muy alta, al hacer la conversión de la cantidad 
TRH 
7 DÍAS 
TRH 
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TRH 
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de nitrógeno agregado durante el riego de un ciclo del cultivo con agua del vallado, nos 
encontramos que se agregan aproximadamente 35kg/ha, menos de la mitad de la 
requerida por el cultivo, entonces dependiendo del cultivo es necesario revisar los 
límites permisibles o recomendables para agua de riego.  
  
Fósforo Total: El fósforo total en el vallado varía entre valores de 14mg/L y 1mg/L. 
Algunos autores reportan un rango aceptable entre 0.1 y 2mg P/L  (Lazarova, 2005). El 
efluente de las lagunas tuvo para los TRH evaluados los valores que se presentan en la 
tabla 29. 
 
Tabla 30. Cantidad de fósforo total disponible en el agua del vallado y el efluente del 
sistema de lagunas (valores promedio) 
  TRH: 7d TRH: 11d TRH: 17d 
 Vallado Efluente 
Concentración (mg/L) 
Vallado 
Cantidad de fósforo total (kg/ha) 
5,3 8,9 9,8 2,4 4,7 
Porcentaje de remoción  51,3 44,2 N.R. 
N.R. Valor no representativo 
 
Vemos en la tabla 30 que los requerimientos de fósforo como oxido fosfórico para la 
lechuga son de 57kg/ha. En este caso se desconoce cuánto del fosforo total corresponde 
a la porción biodisponible para la planta.  
 
Las necesidades de nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio en kg/ha para el 
cultivo de lechuga se muestran en la tabla 30:  
 
Tabla 31. Requerimientos de nutrientes para el cultivo de lechuga 
Agua de 
irrigación 
 Requerimientos 
del cultivo 
Lechuga N 113 
 P2O5 57 
 K2O 235 
Fuente: (Kouraa et al, 2002) 
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En la gráfica 17 se muestran las concentraciones de entrada y de salida en el sistema 
de lagunas durante los períodos en los que funcionaron con diferentes TRH. De todas 
maneras se observa una reducción en el proceso de tratamiento. 
 
Gráfica 17. Fósforo total en el afluente y efluente del sistema de tratamiento 
 
 
Como indicador del funcionamiento del sistema de lagunas podemos analizar la 
relación N/P, la tabla 31 nos muestra las relaciones obtenidas para las diferentes 
condiciones de operación evaluadas. 
 
Tabla 32. Relación N/P del agua tratada y sin tratar 
 
Cuerpo de agua 
 
Relación N/P real 
Relación 
N/P 
teórica 
Situación 
Vallado 
 
3,54 
 
5-10 
Se presenta limitación si 
las concentraciones de N 
y P son bajas 
 
Lagunas 
 
TRH 
7 
días 
 
11 
días 
2,81 
 
3,17 
   > 10 Fósforo es el limitante 
 
17 
días 
3,52 
 
 
< 5 
 
Nitrógeno es el 
limitante 
TRH 
7 DÍAS 
TRH 
17 DÍAS 
TRH 
11 DÍAS 
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En todos los TRH evaluados la relación N/P muestra que el nitrógeno es el nutriente 
limitante, igualmente en el agua cruda del vallado.  
 
Normalmente las aguas residuales domésticas tienen una relación C:N:P de 11,4:3,7:1, 
mientras que para el desarrollo y reproducción de algas esa razón es de 106:15:1. Para 
las bacterias aerobias, una relación aproximada de DBO/N/P está cerca de 100:5:1 
(Mendoca, 2000). Lo que satisface las necesidades nutritivas de muchos 
microorganismos que digieren la materia orgánica en pocas horas transformando la 
DBO en biomasa. En cuanto a la relación DBO5:N:P la tabla 32 muestra los valores 
obtenidos para el agua cruda del vallado y el agua tratada con diferentes TRH en la 
Planta. 
 
Tabla 33. Relación DBO5:N:P del agua cruda y tratada 
 PARAMETRO 
PROMEDIOS (mg/L)  
VALLADO TRH  7  TRH 11 TRH  17 
DBO 21 7,99 4,69 5,68 
DQO 185,5 89,8 108 155,2 
NTK 22 14,19 5,6 5,965 
P 5 5,82 1,41 2,80 
RELACION 
DBO:N:P 
0,9:4:1 0,6:2,4:1 0,8:3,9:1 0,9:2,1:1 
RELACION 
DQO:N:P 8:4,4:1 
6,3:2,4:1 19,3:3,9:1 26:2,1:1 
 
 
Esta relación muestra que hay deficiencia de materia orgánica biodegradable y 
nitrógeno en el agua de entrada y salida de las lagunas, lo cual repercute 
significativamente en la eficiencia del sistema.  Esto confirma que el sistema no es 
atractivo para remover la materia orgánica presente en el agua del vallado. Si ese 
fuese el objetivo tendrá que recurrirse a otra tecnología más eficiente. 
Consecuencias por desequilibrio de Nutrientes  (Chemlabor):  
- Acumulación de polisacáridos  
- Restricción de la velocidad de eliminación de DBO  
- Reducción de la tasa de respiración específica o actividad biológica  
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 RAS 
 
Los valores de RAS (Relación Absorción de Sodio) fluctuaron entre 0 y 12 en el agua 
del vallado (cruda), y entre 4 y 26 en el efluente del sistema de tratamiento, lo cual nos 
indica que los procesos de evaporación, mineralización y absorción por las algas 
aumentan las concentraciones de sales y la conductividad. Contrariamente a lo que 
sucede con la planta piloto construida en el Sena Tibaitata, en la cual los procesos de 
filtración y desinfección no alteran el RAS del agua cruda (Calle, 2005); el sistema de 
lagunas no solo lo modifica sino que los puede potencializar, según se muestra la 
gráfica 18. 
 
Gráfica 18. RAS en el afluente y efluente del sistema de tratamiento 
 
 
 
 
Estos valores no sobrepasan el nivel bajo y medio de riesgo de sodificacion. Sin 
embargo, el valor de RAS asociado a los valores de conductividad, clasifica el agua en 
C3S1, lo cual significa un riesgo alto de salinización. Esto representa un grave riesgo 
para la producción de alimentos en la Sabana de Bogotá, teniendo en cuenta que 
TRH 
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Cundinamarca es el segundo departamento con mayor producción de hortalizas  
(Miranda et al, 2008) y que la pérdida de suelos fértiles es una tendencia creciente por 
las malas prácticas agrícolas como el uso execivo de fertilizantes químicos, riego con 
aguas semisalinas (residuales o de fuentes subterráneas), el desplazamiento de la 
frontera agrícola por causa de la expansión urbanística, siembra en suelos artificiales 
producto de rellenos de escombros, entre muchos otros problemas. 
 
El riego con esta agua exige un manejo de la salinidad bien sea en el suelo o en el agua 
de riego, como alternativas se tiene el lavado de suelos salinos, permitir un período de 
descanso del suelo, fitorremediación del suelo. Para reducir la salinidad en el agua aún 
no se conocen tecnologías de bajo costo que permitan su aplicación en el agro, es un 
campo de investigación abierto. 
 
 
 Dureza 
 
Aguas duras usadas en riego representan problemas para los sistemas de distribución 
y aspersión debido a que producen incrustaciones en las tuberías cuando existen 
incrementos fuertes en la temperatura del agua. El agua del vallado presenta una 
dureza total entre un rango de 70 y 240 mg/l, lo cual la clasifica como un agua 
moderadamente dura y dura. 
 
La gráfica 19 muestra los valores de dureza total, la cálcica y la de magnesio en el 
vallado. 
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Gráfica 19. Dureza total, cálcica y por magnesio en el agua del vallado (cruda) 
 
 
 
La dureza presente está asociada a iones de calcio y magnesio principalmente.  La 
relación promedio de Ca/Mg es de 4,22 en el agua cruda y de 2,3 en el agua del 
efluente, predominando el calcio, lo cual es bueno en términos de los posibles efectos 
tóxicos de la salinidad  
 
En aguas duras como la del vallado cuando el pH aumenta en el sistema predomina la 
alcalinidad por carbonatos e hidróxidos, provocando que el calcio y el magnesio 
tiendan a precipitarse. De esta manera las concentraciones disponibles de calcio y 
magnesio disminuyen y la concentración relativa de sodio aumenta, en la gráfica 19 se 
aprecia el comportamiento de estos parámetros dentro de las lagunas con respecto al 
agua del vallado. 
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Gráfica 20. Calcio y Magnesio en el afluente y efluente del sistema de tratamiento 
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En la mayoría de las muestras la concentración de calcio disminuye y la de Mg 
aumenta en el efluente de las lagunas con respecto a la concentración de entrada del 
vallado. Esto se atribuye a que el magnesio puede constituir un 1% de las células 
algales (Romero J. , 2005:137), entonces mientras el Ca se precipita en forma de 
carbonatos el Mg es bioacumulado por las algas. Pese a este consumo de Ca y aumento 
del Mg, la relación entre ambos sigue siendo mayor a 1 lo cual reduce la amenaza de la 
toxicidad por salinización en el suelo.  
4.3.3. Parámetros microbiológicos  
 
Las lagunas actúan como un medio natural de desinfección gracias a la exposición del 
agua a la luz solar durante un período relativamente prolongado y a la posible 
producción de sustancias antibióticas por las algas. (Romero, 2005). Los resultados de 
las correlaciones realizadas entre SST, pH y temperatura con coliformes totales y E. 
coli se presentan en el anexo 3, éstas fueron negativas en la mayoría de los casos, 
aunque se encontraron valores que aparentemente son distintos de cero en la 
correlación, los valores correspondientes no rechazaron la hipótesis de que dicho 
coeficiente de correlación es distinto de cero, por tanto no se encuentran relaciones 
significativas en esta matriz de correlaciones. Esto se puede deber a la poca cantidad 
de datos por cada TRH (aproximadamente 4) y la variabilidad de los parámetros físico-
químicos en las lagunas, los cuales se ven afectados con la radiación solar.  Solo para 
el TRH de 11d en la laguna 2 se presento una correlación inversa entre la temperatura 
y la concentración de coliformes totales, confirmando lo que dicen algunos estudios en 
cuanto a la tasa de mortalidad de coliformes fecales se incrementa cuando la 
temperatura aumenta  (Guitierrez, 1998). 
 
A continuación se muestran los valores medidos de coliformes totales y E. coli tanto en 
agua del vallado como en las lagunas. La relación entre ambos parámetros oscila entre 
5 y 11, lo cual es lógico teniendo en cuenta que los coliformes totales además de estar 
en el aparato digestivo de los humanos, se encuentran en el suelo y excrementos de 
otros animales de sangre caliente. Se midió E. coli debido a que corresponden a 
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aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en heces fecales, los 
cuales están formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella  (Hidrored, 
2003). 
 
 Coliformes totales 
 
En aguas tratadas, los coliformes totales funcionan como un alerta de que ocurrió 
contaminación, sin identificar el origen. Indican que puede haber riesgos potenciales 
para su utilización. En la gráfica 21 se puede observar que el agua del vallado no 
cumple con los límites establecidos en el Decreto 1594/84, lo que la hace un agua no 
apta para riego de hortalizas por razones de salud pública.  Sin embargo, es conocido 
por todos que esta agua está siendo utilizada en las diferentes fincas hortícolas de 
Soacha. 
Gráfica 21. Evolución de los coliformes totales con diferentes TRH 
 
TRH 
7 DÍAS 
TRH 
17 DÍAS 
TRH 
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Norma CT Dec 1594/84 
5000 
1594/
84 
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Los puntos de concentración bajos en las lagunas 1 y 2 el 10 de octubre corresponden  
niveles igualmente bajos en el agua cruda lo cual, a su vez, estaría relacionado con 
fuertes precipitaciones en la zona. 
  
Contrariamente a lo que se esperaría las más bajas concentraciones de coliformes 
totales se observaron en las lagunas 1 y 2. La laguna 3 parece presentar valores más 
altos, debido a que se puede estar dando un ambiente óptimo en esta laguna que 
permita la reproducción de estos microorganismos en el agua, tal como lo cita Mendoca 
(2000) algunos son capaces de multiplicarse en ambientes acuáticos. De todas maneras 
las muestras puntuales indican que el efluente final sobrepasa el límite establecido en 
el decreto 1594 de 1984 para su uso en riego. Se evidencia que la presencia de  
macrófitas acuáticas en las lagunas 2 y 3 podría brindar protección a este tipo de 
microorganismos, lo cual explicaría la insuficiente remoción en este parámetro. La foto 
10 muestra las diferencias existentes en el crecimiento de macrófitas en las tres 
lagunas. 
 
Foto 11. Presencia de macrófitas en el conjunto de lagunas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fuente: Autora 
Lag1 Lag2 Lag3 
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La mayor o menor presencia de algas está relacionada con la carga orgánica aplicada a 
la laguna. Es lógico que la primera posea mayor carga orgánica que la segunda y que 
la tercera. Con menos turbiedad y buenos niveles de nutrientes se produce un mayor 
desarrollo de algas. Es probable que la presencia de algas brinde protección a los 
coliformes totales presentes en el agua. Al fin y al cabo son organismos que están 
presentes tanto en suelos como en otros elementos de la naturaleza.  
 
 Escherichia coli 
 
Para aguas superficiales o para evaluar la eficiencia de una planta de tratamiento de 
aguas residuales se usan los coliformes fecales como indicadores más directos de 
contaminación fecal, donde están potencialmente muchos más microorganismos 
patógenos. Las algas secretan sustancias tóxicas que afectan a los microorganismos 
patógenos, algunos microorganismos presentan baja tolerancia a los cambios de pH y 
oxigeno disuelto (condiciones generadas en las lagunas),  la presencia de predadores 
como protozoos, bacteriófagos, micro crustáceos y rotíferos y la luz solar que por medio 
de radiación UV genera una acción desinfectante en el medio  dando lugar a una fuerte 
reducción en las bacterias patógenas (Velasquez, 2002). 
 
Con el sistema de lagunas se consiguió que el 88,8% de las muestras cumplieran con 
los requerimientos del Decreto 1594/84 que exige una concentración menor a 1000 
coliformes fecales/100mL, tal como se observa en la gráfica 22. 
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Gráfica 22. Evolución de E. coli con diferentes TRH 
 
 
Según se muestra en la gráfica 22 los menores valores de E. coli se dieron con un TRH 
de 11d. En la tabla 33 se muestran los niveles de reducciones en unidades logarítmicas 
para cada laguna con cada TRH. 
 
Se observa en es tabla 33 que las mayores remociones de coliformes totales y E. coli 
alcanzadas se dieron en las lagunas 1 y 2; en el caso de coliformes totales, la laguna 3 
con valores menos extremos de pH produce un ambiente donde pueden estar 
proliferando este grupo de microorganismos, por lo cual su concentración aumenta 
significativamente, dando un 0% de remoción de este parámetro.  
 
Adicionalmente, la laguna 3 está ubicada en el extremo más cercano a parcelas 
cultivadas, cuando estas se riegan con agua contaminada, puede haber una 
recontaminación del agua en la laguna. 
 
 
 
TRH 
7 DÍAS 
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Norma CF Dec 1594/84 
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Tabla 34.  Reducción en unidades logarítmicas de coliformes totales y E. coli 
Descripción 
TRH 
(días) 
TRH acumu 
(días) 
Coliformes 
totales 
E. coli 
LON N 
E. coli 
Remoción 
Uni Log  
E. coli 
Eficiencia 
CT (%) 
Eficiencia 
E.coli (%) 
Afluente     3,66E+06 3,25E+05 5,51       
Laguna 
Facultativa 6,26 6,26 1,18E+04 2,76E+03 3,44 2,07 99,68% 99,15% 
Laguna 
Facultativa 5,87 12,13 1,87E+04 1,02E+03 3,00 2,50 0 99,69% 
Laguna 
maduración 5,57 17,7 2,79E+04 1,01E+03 3,00 2,50 0 99,69% 
Afluente     1,89E+07 3,61E+06 6,55       
Laguna 
Facultativa 4 4 6,81E+03 2,90E+01 1,46 5,09 99,96% 100,00% 
Laguna 
Facultativa 3,75 7,75 3,12E+04 3,00E+00 0,47 6,07 0 100,00% 
Laguna 
maduración 3,56 11,31 4,34E+04 1,00E+00 0 6,55 0 100,00% 
Afluente     6,83E+06 8,78E+05 5,94       
Laguna 
Facultativa 2,35 2,35 2,72E+04 9,58E+01 1,98 3,96 99,60% 99,99% 
Laguna 
Facultativa 2,2 4,55 1,15E+04 1,49E+03 3,17 2,77 0 99,83% 
Laguna 
maduración 2,09 6,64 1,06E+05 2,56E+03 3,40 2,53 0 99,71% 
 
La gráfica 23 presenta la remoción en unidades logarítmicas para E. coli. 
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Gráfica 23. Remoción de E. coli en unidades logarítmicas 
 
 
 
La gráfica 23 muestra que para los TRH de 11 y 17 días se dio mayor remoción de E. 
coli a medida que se avanzaba en las lagunas en serie con mayor tiempo de retención 
acumulado. Con el TRH de 7d se dio un descenso de la remoción paulatinamente en 
cada una de las lagunas, debido a que en este fue el período de arranque del sistema y 
aún no tenía un óptimo funcionamiento. Adicionalmente se da una tendencia poco 
usual en cuanto a la relación del TRH con los niveles de remoción de coliformes 
fecales, ya que la mejor eficiencia se dio para el TRH de 11d y no de 17d como se 
esperaría según muchos estudios donde han correlacionado estos dos parámetros y se 
ha determinado que son directamente proporcionales. Esto se explica en parte por la 
calidad del agua de entrada en cada período.  Cuando el sistema opero con un TRH de 
11d el afluente venia con una concentración de 107 UFC/100mL y para el TRH de 17d, 
la concentración estuvo en 106 UFC/100mL, adicionalmente otras características del 
agua como la DBO5, NTK y PT se dieron en mayores concentraciones para el período 
operado con TRH de 11d, esto probablemente repercute en una mayor concentración 
de algas, aumentando así el efecto antagónico de estas con los coliformes fecales.    
 
L1 
L2 
L3 
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 Clorofila a 
 
Se presentaron problemas para la determinación de este parámetro y por lo tanto no 
hubo registros confiables y representativos para incluir en este documento. 
 
 Metales pesados 
 
Se evaluaron algunos metales que en trabajos anteriores habían sido reportados en el 
agua del canal Tibanica.  Sin embargo, con los resultados de la tabla 34 se establece 
que no existen cambios significativos, excepto en el efluente de la laguna 3, con un 
valor en el límite de lo que establece la norma para hierro.  
 
Tabla 35. Valores de algunos metales en el afluente y efluente del sistema de 
tratamiento 
 NORMA 0:2 0:1 5 0:01 0:2 5 
Fecha Muestra Zn Cr Pb Cd Ni Fe 
08-oct-08 Vallado 0:064 <0,062 <0,045       
13-nov-08 Vallado <0,06 <0,062 <0,045       
13-nov-08 Lag 3 <0,06 <0,062 <0,045       
11-dic-08 Vallado <0,06     ND ND 0:732 
11-dic-08 Lag 3 0:095     ND ND 5:01 
 
Estos resultados no descartan la presencia de metales en el canal, lo que ocurre es que 
estos en condiciones de pH alto la biodisponibilidad de los metales pesados se reduce 
debido a su precipitación como hidróxidos insolubles, carbonatos y complejos orgánicos 
(Silveira et al, 2003). 
 
En la tabla 35 se muestran los valores obtenidos de eficiencia de remoción para cada 
uno de los parámetros en los diferentes Tiempos de retención hidráulicos. Las gráficas 
24, 25 y 26 muestran la concentración de entrada y salida en las diferentes unidades 
del sistema, para cada TRH evaluado. 
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Gráfica 24. Calidades obtenidas con el TRH de 7 d 
 
Laguna 1
Laguna 2
Laguna 3
DBO5= 17mg/L
DQO= 203mg/L
SST=118mg/L
Coli. Totales=6,8E6 UFC/100mL
E. coli= 8,7E5 UFC/100mL
RAS=10,6
DBO5sol= 10,3mg/L
DQOsol= 136mg/L
SST= 42,5mg/L
Coli. Totalesl=2,7E4 UFC/100mL
E. coli= 95,7 UFC/100mL
TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRAULICO TOTAL 
6,6 DIAS
DBO5sol =6,5mg/L
DQOsol= 139mg/L
SST=55mg/L
Coli. Totales=1,1E4 UFC/100mL
E. coli= 1,4E3 UFC/100mL
DBO5sol =8mg/L
DQOsol= 89,8mg/L
SST=72,5mg/L
Coli. Totales=1,0E5 UFC/100mL
E. coli= 2,5E3 UFC/100mL
RAS=4,1
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Gráfica 25. Calidades obtenidas con el TRH de 11 d 
 
 
Laguna 1
Laguna 2
Laguna 3
DBO5= 29,2mg/L
DQO= 130mg/L
SST=38,3mg/L
Coli. Totales=1,8E7 UFC/100mL
E. coli= 3,6E6 UFC/100mL
RAS=8,7
DBO5sol= 7,0mg/L
DQOsol= 94mg/L
SST= 67,5mg/L
Coli. Totalesl=7,8E3 UFC/100mL
E. coli= 23 UFC/100mL
TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRAULICO TOTAL 
11,3 DIAS
DBO5sol =4,6mg/L
DQOsol= 108mg/L
SST=27,5mg/L
Coli. Totales=2,5E4 UFC/100mL
E. coli= 3 UFC/100mL
DBO5sol =4,7mg/L
DQOsol= 108mg/L
SST=26,7mg/L
Coli. Totales=3,2E4 UFC/100mL
E. coli= 1 UFC/100mL
RAS= 9,5
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Gráfica 26.  Calidades obtenidas con el TRH de 17 d 
Laguna 1
Laguna 2
Laguna 3
DBO5= 16,5mg/L
DQO= 212mg/L
SST=90,6mg/L
Coli. Totales=3,6E6 UFC/100mL
E. coli= 3,2E5 UFC/100mL
RAS=3,7
DBO5sol= 7,1mg/L
DQOsol= 107,2mg/L
SST= 56,7mg/L
Coli. Totalesl=9,9E3 UFC/100mL
E. coli= 2,3E3 UFC/100mL
TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRAULICO TOTAL 
17,7 DIAS
DBO5sol =6,0mg/L
DQOsol= 141mg/L
SST=43,3mg/L
Coli. Totales=1,5E4 UFC/100mL
E. coli= 8,5E2 UFC/100mL
DBO5sol =5,7mg/L
DQOsol= 155mg/L
SST=28,7mg/L
Coli. Totales=2,7E4 UFC/100mL
E. coli= 8,4E2 UFC/100mL
RAS= 6,9
 
La tabla 35 indica el porcentaje de remoción obtenido para diferentes parámetros,  con 
los diferentes tiempos de retención hidráulica en que se operaron las lagunas. 
 
Tabla 36. Eficiencias de remoción (%) obtenidas con diferentes TRH 
TRH TRH ColiTota E. coli SST DQO DBO5 NTK PT 
6,6 
Min 94,29 98,95 15,67 22,60 31,70 43,39 26,21 
Med 98,45 99,71 38,86 55,70 53,00 53,74 60,08 
Max 99,97 100,00 80,32 95,70 75,90 61,65 81,53 
11,3 
Min 99,57 100,00 13,04 1,50 82,30 N.R. 25,48 
Med 99,83 100,00 30,43 16,9 83,90 6,08 42,97 
Max 100,00 100,00 47,83 44,60 84,90 82,32 56,40 
17,7 
Min 98,58 98,46 37,42 0 33,40 37,64 0 
Med 99,24 99,74 68,34 26,80 65,60 42,78 0 
Max 100,00 100,00 81,59 47,20 78,90 51,65 6,05 
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Al comparar estos porcentajes de remoción con el de otros sistemas de lagunas, se ve 
que para el caso de la DBO5 la remoción está por debajo de lo reportado en otras 
lagunas de la Sabana de Bogotá (70-90%), incluso es menor a las remociones teóricas 
de otros sistemas como lagunas con lenteja de agua y de humedales artificiales, que 
pueden remover hasta un 90%. Esto se debe básicamente a las bajas cargas orgánicas 
con que operaron las lagunas. De igual manera ocurrió con la DQO.  
 
Los sólidos suspendidos se removieron hasta en 68% para el mayor TRH, este 
porcentaje es válido y se encuentra  en el rango de lo que reportan otras experiencias, 
como el conjunto de lagunas en la Universidad de Zulia –Maracaibo (Venezuela) con 
una remoción de SST de 65%  (Trujillo et al, 2000) y las lagunas de Tabio – 
Cundinamarca remueven entre 32 -73%  (Romero J. , 2005). 
 
En el caso de coliformes totales y fecales, el sistema de piloto lagunas mostró mejores 
resultados que los obtenidos en lagunas de la Sabana de Bogotá, mientras la remoción 
de E. coli fue entre 6 y 7 unidades logarítmicas, en Tabio y Chía la remoción fue de 
apenas 2 unidades logarítmicas  (Romero J. , 2005). La remoción de coliformes totales 
si fue similar a otros sistemas de la sabana como Mosquera y Sesquilé (Lancheros et al, 
2001 &  Garcia et al, 1997), estando entre 2 y 3 unidades logarítmicas.   
 
Los nutrientes como el nitrógeno y fósforo se removieron entre un 6 - 50% para el 
primero y 0 - 60% para el segundo. Estos valores se encuentran cercanos a los 
referenciados en sistemas con lenteja de agua, donde la remoción de NPK puede 
alcanzar un 70% y el PT un 29%  (Caicedo J. R., 2005). 
 
En general, el sistema demuestra que puede funcionar en rangos de eficiencias 
similares a otros sistemas de lagunas, sin importar que las características del agua 
residual en cada caso sean bastante distintas. 
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4.3.4. Aplicación de un indicador de calidad del agua 
 
De acuerdo con el cálculo del índice de calidad general ICG11 de 1981, que describe la 
calidad del agua a partir de 9 parámetros de referencia preestablecidos, se 
encontraron los valores que se muestran en la gráfica 27. 
 
Gráfica 27. Índice de calidad del agua para los diferentes TRH 
 
 
 
 
Aunque para los tres tiempos existe un mejoramiento en la calidad del agua debido al 
recorrido por el sistema de lagunas, con 11 días de retención hidráulica se podría estar 
logrando un resultado aceptable a pesar de las dificultades en la reducción de los 
coliformes totales. 
 
La gráfica 25 muestra la calidad de agua en el efluente del sistema de tratamiento 
operado con los diferentes tiempos de retención hidráulica (7, 11 y 17 días) y el agua 
del vallado, siendo muy poca la diferencia entre los valores obtenidos, esto nos 
demuestra que el ICA utilizado no aplica para el tipo de agua que se está 
caracterizando y su uso en riego. Si bien puede brindar resultados óptimos para 
                                               
11 Índice de Lamontagne y Provencher del Servicio de Calidad de las Aguas del Ministerio de 
Riquezas Naturales del Estado de Quebec en Canadá. 
Tiempo de Retención Hidráulica 
(días) 
ICA % 
  
128 
 
cuerpos de agua lóticos y analizar sus posibles usos, para el caso de un sistema de 
lagunas (cuerpo de agua lénticos), el régimen de flujo modifica enormemente la 
manera de interactuar de los diferentes parámetros de calidad del agua. 
 
4.4. Cargas superficiales aplicadas 
 
Se calculó la carga superficial aplicada a cada laguna en cada tiempo de retención 
hidráulica con el fin de comparar su eficiencia en términos de carga superficial 
removida. 
 
Las cargas superficiales aplicadas se encuentras en el rango entre 15 y 80 kg DBO/had 
lo que según la literatura corresponde a cargas de lagunas facultativas secundarias. Se 
calculó además la carga superficial removida teórica por la ecuación de Cubillos  
(Romero J. , 2005:164) para lagunas facultativas secundarias con cargas entre 29 y 
244kg DBO/had, teniendo en cuenta que las cargas de entrada a las lagunas están en 
un rango muy bajo, se escoge la siguiente ecuación para trabajar:  
 
CSACSR 8167,08179.3   
 
En la tabla 36 se muestran los valores de estas cargas. 
 
 
Debido a las características del agua de entrada que está recibiendo el sistema, las 3 
lagunas se pueden clasificar todas como lagunas de baja carga. 
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Tabla 37. Cargas superficiales aplicadas a cada laguna en cada TRH  para DBO5 (Kg DBO5/ha.d) 
 
TRH 7d Caudal aplicado (m3/d)  26,49       
  
Área (m2) 
DBO entrada 
(mg/L) 
Carga superficial 
aplicada (kg 
DBO/had) 
Carga superficial 
efluente (kg 
DBO/had) 
Carga superficial 
removida (kg 
DBO/had) 
Lag 1 79,64 17,00 56,53 34,09 22,45 
Lag 2 61,31 17,54 75,76 28,19 47,57 
Lag 3 89,28 14,90 44,21 23,70 20,51 
TRH 11d Caudal aplicado (m3/d) 15,47       
  
Área (m2) 
DBO entrada 
(mg/L) 
Carga superficial (kg 
DBO/had) 
Carga superficial 
efluente (kg 
DBO/had) 
Carga superficial 
removida (kg 
DBO/had) 
Lag 1 79,64 29,19 56,70 13,54 43,16 
Lag 2 61,31 12,79 32,28 11,75 20,53 
Lag 3 89,28 9,46 16,39 8,14 8,26 
TRH 17d Caudal aplicado (m3/d) 9,88       
  
Área (m2) 
DBO entrada 
(mg/L) 
Carga superficial (kg 
DBO/had) 
Carga superficial 
efluente (kg 
DBO/had) 
Carga superficial 
removida (kg 
DBO/had) 
Lag 1 79,64 16,52 20,49 8,85 11,64 
Lag 2 61,31 14,80 23,84 9,76 14,08 
Lag 3 89,28 14,75 16,31 6,29 10,03 
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En la gráfica 28 se presenta la relación entre la carga superficial aplicada y la carga 
superficial removida para la DBO5. 
 
Gráfica 28. Correlación entre la CSA y CSR para este estudio 
 
 
 
Con esta gráfica se puede afirmar para los TRH de 7 y 17d que hay una relación 
proporcional entre la CSA y CSR, a mayor carga superficial aplicada de materia 
orgánica biodegradable mayor será la carga superficial removida. En este sentido se 
puede explicar el porqué de la baja remoción de DBO5 que se tuvo en nuestro sistema 
de lagunas comparado con otros sistemas que tratan aguas residuales crudas, donde la 
CSA puede estar alrededor de los 350 y 400kg/had mientras que nuestro sistema operó 
todo el tiempo con una CSA máxima de 80kg/had. 
 
Las ecuaciones de CSR para cada laguna se presentan en la tabla 37. 
 
 
 
 
 
TRH: 7d 
TRH: 11d 
TRH: 17d 
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Tabla 38. Ecuaciones empíricas de CSR en este estudio 
LAGUNA ECUACION R2 CARGA 
APLICADA 
Laguna 1  0,585 20 – 57 Kg 
DBO/had 
Laguna 2  0,999 23 – 76 Kg 
DBO/had 
Laguna 3  0,981 16 – 45 Kg 
DBO/had 
 
En la tabla 38 se presentan otras relaciones entre CSR y CSA establecidas por otros 
autores. 
 
Tabla 39. Ecuaciones empíricas para el cálculo de CSR de otros autores 
 
AUTORES ECUACION CARGA 
 
McGarry y Pescod 
 
 
CSR=10.35+0,725CSA 
 
34 - 560Kg DBO/had 
 
Mara, Pearson, & Silva (1983)  
 
 
CSR=2+0,79CSA 
 
100 – 400 Kg DBO/had 
 
Yañez (1980) (lagunas primarias) 
 
 
CSR=7,67+0,8063CSA 
 
200 - 1158 Kg DBO/had 
 
Yañez (1980) (lagunas 
secundarias) 
 
 
CSR= -0,8+0,765CSA 
 
40 - 210 Kg DBO/had 
 
Cubillos (1985) (lagunas 
primarias) 
 
 
CSR=25,133+0,675CSA 
 
79 - 594 Kg DBO/had 
 
Cubillos (1985) (lagunas 
secundarias) 
 
 
CSR= -3,8179+0,816CSA 
 
29 – 244 Kg DBO/had 
Fuente: (Romero J. , 2005) 
 
La ecuación de Yañez para lagunas secundarias es similar a la establecida en este 
trabajo para la laguna 2. Se observa una gran diferencia en todas las referencias 
encontradas, lo cual refleja la variación en las condiciones de referencia 
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(características ambientales de la zona de estudio, diseño propio de cada sistema, etc) 
y la poca uniformidad en los sistemas de lagunas. 
 
4.5. Costos 
 
El mayor costo en este tipo de Plantas de tratamiento es sin duda el costo del terreno 
como lo cita  Mejía (2002), igual ocurre con otros tratamientos biológicos como 
humedales artificiales donde el costo del terreno, la grava y el método de 
impermeabilización son los principales costos del proyecto (Acuña & Suarez, 2006). 
 
A continuación en la tabla 39 se presenta el costo de inversión y los costos de operación 
y mantenimiento de la planta para un mes, la vida útil de este sistema es de 20 años, 
se calculan los costos teniendo en cuenta una operación con un TRH de 11días. 
 
 
Tabla 40. Costos aproximados de inversión y operación del Sistema de tratamiento 
evaluado 
 
 
Volumen lagunas 174.8 
   Caudal producido (m3/día) 15.43 
    
INVERSION 
 
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO COSTO TOTAL 
Excavación (cubos) cubo/jornal 136 25.000 3.395.250 
Nivelación terreno e 
instalación de plástico 
Total 1 1.500.000 1.500.000 
Diseño   1 3.000.000 3.000.000 
Terreno Fanegada 0:13 50.000.000 6.500.000 
Equipo de bombeo Unidad 1 3.000.000 3.000.000 
Plástico impermeabilizante  Metro 90 13.000 1.170.000 
Canecas Unidad 6 40.000 240.000 
Tubería de 2" Unidad 2 25.000 50.000 
Accesorios Unidad 1 10.000 10.000 
Costos directos       18.865.250 
Imprevistos 
5% de los 
costos directos 
    943.263 
TOTAL INVERSION 19.808.513 
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MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN  (1 mes) 
 
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
COSTO TOTAL 
Operario Bombeos/mes 8 10.000 80.000 
Combustible para operación 
Galón 
gasolina 
6 7.500 45.000 
Análisis físico-químicos Global 4 60.000 240.000 
Control de maleza Global 1 50.000 50.000 
TOTAL MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN 415.000 
Cantidad de agua (m3/mes)       463 
Vida útil (años)       20 
Cantidad de agua tratada 
durante la vida útil (m3) 
      111.096 
Costo por m3 
tratado/mes  
      
$897 
US$ 0.45 
Costo de inversión/m3 
volumen de instalación       
$113.321 
US$ 57 
*con base en una tasa de cambio de US$1 = $2000 pesos (Agosto del 2009) 
 
Estos costos no involucran análisis de calidad del agua microbiológicos o químicos más 
especializados o equipos necesarios para el seguimiento del funcionamiento de las 
lagunas. 
 
Dividiendo el costo total de inversión por el volumen útil del sistema de lagunas el 
costo es de $113.321 pesos/m3 (US$57/m3). El costo de operación y mantenimiento de 1 
mes dividido por el caudal producido en un mes por la planta (433 m3/mes), resulta en 
un valor de aproximadamente $897/m3 tratado (US$0,45/m3).   
 
Otros sistemas como los evaluados y construidos por Calle & Guevara (2005) arrojan 
costos de operación entre $50 y $250.000/m3 al año 2004, sin incluir costos de análisis 
de laboratorio, ni bombeo, ni riego. Los costos de inversión se encuentran alrededor de 
los $6.000.00012. 
 
 
 
                                               
12 Pedro Guevara. Comunicación personal. Noviembre de 2008.  
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4.6. Transferencia de Tecnología 
 
En el anexo 6 se presentan instrucciones de manejo y operación del sistema de lagunas 
para ser implementado en la Finca La Pradera. 
 
4.7. Opciones de optimización del sistema 
 
4.7.1. Instalación de bafles en las lagunas 
 
La instalación de dos bafles a lo largo de cada una de las lagunas, que aumente el 
recorrido del agua y disminuya corto circuitos en el sistema, es una opción que puede 
ser aplicada en la primera laguna donde llega el agua residual cruda. Estudios han 
demostrado que la subdivisión de las lagunas con bafles aumenta la eficiencia de 
remoción de DBO e incrementa la concentración de oxigeno disuelto y aumenta 
levemente la velocidad de flujo  (Habbas, Nasr, & Seif., 20006). 
 
Esto podría permitir la reducción efectiva del tiempo de retención hidráulico en el 
sistema, lo cual se reflejaría en un aumento del volumen de agua disponible para riego. 
 
4.7.2. Adecuación de un reservorio para el agua tratada 
 
Para hacer eficaz el uso del efluente del sistema de tratamiento se podría implementar 
la construcción o adecuación de un reservorio para ser llenado con el efluente de las 
lagunas. La capacidad de este reservorio sería de 650m3.  Este caudal sería suficiente 
para regar durante 6 meses 1500m2 de un cultivo de lechuga o apio. 
 
La foto 11 muestra el vallado sugerido para adecuación como reservorio, este vallado 
está conectado por tubería con el vallado principal de agua del Canal Tibanica. Sin 
embargo este tubo se puede remover cuando no se requiera el ingreso de agua.  
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Foto 12. Vallado para adecuación de reservorio 
 
 
Se tomaron las medidas de este vallado, sus 
dimensiones son: 
 
Largo (m) 253 
Ancho (m) 1,78 
Profundo (m) 1,24 
Volumen (m3) 560,42 
 
El agua de las lagunas se podría conducir 
hasta este vallado por gravedad con la 
instalación de una tubería de 3”, la longitud  
de esta conducción sería de 104m. 
 
 
 
 
 
 
Mara & Pearson (1999) presentan resultados de un estudio en el que la combinación 
de laguna anaerobia - laguna facultativa – reservorio y laguna anaerobia – reservorio 
pueden ser usadas  para el tratamiento y reuso de aguas residuales en riego 
restringido y no restringido. Estas combinaciones aseguran un efluente más 
desinfectado, con menor carga orgánica y con la ventaja de disponibilidad de agua para 
riego durante todo el año, ellos sugieren, en caso de ser necesario el uso de lagunas de 
maduración después del reservorio por si durante el almacenamiento puede existir 
alguna contaminación del agua. 
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4.7.3. Control de algas 
 
La actividad de las algas tiene un impacto significativo en los valores de pH en las 
lagunas y como se discutió anteriormente esto puede tener efectos negativos sobre las 
plantas y sistemas de riego en cuanto altera el estado de algunos compuestos. Si el 
efluente de las lagunas se conduce hasta el reservorio con todo y algas, éstas pueden 
convertirse durante el largo período de almacenamiento en un riesgo para la salud de 
los cultivos y los sistemas de distribución, por lo cual será mejor su control a través de 
un filtro previo al ingreso del agua al reservorio. 
 
El uso de macrófitas acuáticas como lenteja de agua para controlar el crecimiento de 
algas también puede ser una opción a evaluar y teniendo en cuenta que se ha 
demostrado que los exudados liberados por las raícez de las lemnáceas en la rizosfera 
favorecen el crecimiento de ciliados y bacterias como Pseudomonas sp. predadoras de 
los patógenos, podría haber un control de algas que no se refleje en un aumento de 
microorganismos indicadores de contaminación fecal (Reed, 1995 citado por  Zapata & 
Velandia, 2003).   
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CONCLUSIONES 
 
El objetivo general del proyecto fue la evaluación de la eficiencia de un conjunto de 
lagunas para tratamiento de aguas residuales del canal Tibanica. 
 
De la evaluación realizada se puede concluir: 
 
  La calidad del agua del vallado presenta fuertes variaciones en parámetros 
como DBO5, SST, E. coli cuando se abren las compuertas que lo alimentan o 
cuando ocurren fuertes precipitaciones, diluyendo o concentrando las 
condiciones de ésta. 
 
 El sistema de tratamiento de aguas residuales integrado por lagunas de 
estabilización para su reuso en riego, es una opción económica de tecnología 
apropiada para reducir el impacto ambiental y social que representa el riego 
con aguas sin tratar.  La remoción de E. coli fue optima, esto es positivo en 
términos de la salud pública de agricultores y consumidores. Aún así, no se 
logro alcanzar el límite establecido por la norma en términos de coliformes 
totales. Igualmente de no mejorarse la eficiencia del sistema de riego, estas 
lagunas no lograrán satisfacer la gran demanda por m2 que se tiene en la finca. 
 
 El sistema logró adecuarse y operarse con diferentes tiempos de retención 
hidráulica. Sin embargo, fue notoria la falta de un desagüe que facilitara el 
vaciado de las lagunas, lo que repercutió en mayor gasto de tiempo para su 
adecuación. Las actividades de adecuación consistieron en vaciado de las 
lagunas, nivelación del terreno, cambio del plástico impermeabilizante, 
limpieza de ronda y llenado de lagunas. 
 
 El TRH de 7días sirvió principalmente para arranque y aclimatación y el 
establecimiento de las poblaciones de microorganismos necesarios para el 
proceso;  no removió los indicadores microbiológicos hasta niveles seguros para 
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la salud pública. El TRH de 11 días y el 17días presentaron una remoción 
efectiva de microorganismo fecales como E. coli. Sin embargo, para coliformes 
totales pocas muestras alcanzaron el límite exigido. 
 
 Para los tres TRH evaluados la mayor remoción de E. coli y coliformes totales 
se dio en las dos primeras lagunas, lo cual sugiere que la tercera laguna no está 
cumpliendo una función significativa en el proceso de tratamiento. En cambio, 
podría ser usada como reservorio de agua tratada haciendo algunas 
adecuaciones como aumento de profundidad y poniendo un tiempo límite de 
almacenamiento. 
 
 Con base en el análisis de resultados en cuanto a la eficiencia para remoción de 
contaminantes, el tiempo de retención hidráulico recomendado para operar las 
lagunas es de 10 a 11días, con éste se tendría un caudal disponible de 100 a 
110m3/semana (14 – 15m3/d), lo cual es suficiente para regar 1200m2/día.  
 
 El costo de tratamiento por m3 de agua en la laguna está en aproximadamente 
$113.000  y $897/m3 de agua tratada.  Estos costos varían dependiendo el lugar, 
el costo del terreno y las características del diseño específico del sistema. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda seguir las instrucciones de operación y manejo del sistema de 
lagunas, consignados en el anexo 6 de este trabajo. 
 Se recomienda adecuar un vallado cercano a las lagunas o utilizar adecuar la 
laguna 3 para almacenar ahí el efluente tratado. 
 Aumentando la eficiencia en el uso del agua para riego se podrá beneficiar 
mayor área de cultivo con el sistema de tratamiento; por lo tanto, se 
recomienda cambiar el sistema de riego actual (aspersión) por microaspersión, 
subirrigación o por goteo.   
 Para controlar el pH del efluente se recomienda el control del crecimiento de las 
algas, quienes son responsables de los valores extremos de pH durante su 
fotosíntesis. 
 Se recomienda efectuar la evaluación del efecto del efluente tratado sobre el 
cultivo de hortalizas y comparar con los cultivos regados con agua sin tratar. 
 Para disminuir la cantidad de coliformes totales se puede completar la 
desinfección con pantallas de radiación UV. 
 Se recomienda realizar estudios de salud pública en los agricultores de la zona 
que riegan son está agua, de esta manera poder vislumbrar el problema real del 
riego con agua residual sin tratar. 
 Se recomienda el estudio y formulación de indicadores de calidad del agua que 
puedan ser usados para la caracterización integral de sistemas de tratamiento 
como lagunas de estabilización. 
 Para la implementación este sistema de tratamiento en otras fincas, se 
recomienda la agrupación de varios agricultores con predios cercanos que 
puedan compartir el sistema y de esta manera reducir los costos de inversión, 
operación y mantenimiento. 
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ANEXO 1.  CURVAS DE CALIDAD USADAS PARA EL CÁLCULO DEL 
INDICE DE CALIDAD GENERAL - ICG 
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ANEXO 2.  PLANOS FACTORIALES OBTENIDOS CON EL ANALISIS MULTIVARIADO PARA EL 
AGUA DEL VALLADO 
 
Primer Plano Factorial con Individuos con los # de cada muestra 
 
Primer Plano Factorial con Individuos  
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ANEXO 3. TABLAS DE RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO A LA CALIDAD DEL AGUA DEL SISTEMA 
DURANTE EL PERIODO EVALUADO 
 
 
pH 
Fecha Vallado 
Canal 
Tibanica 
Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
12-ago-08 7,1 7,195 7,39 7,53 
15-ago-08 7,1 7,75 8,84 8,97 
23-ago-08 7,2 8,96 9,45 9,98 
26-ago-08 7,3 9,43 10,43 11,02 
30-ago-08 7,1 10,19 9,76 9,92 
02-sep-08 7,25 10,15 9,84 9,75 
04-sep-08 7,2 9,9 9,87 9,8 
08-oct-08 7,35 10,97 11,19 9,62 
29-oct-08 7,2 11,07 10,57 9,45 
07-nov-08 7,2 10,83 10,3 9,4 
13-nov-08 7,6 10,82 10,54 9,59 
27-nov-08 7,23 9,32 9,73 9,58 
04-dic-08 7,85 8,25 8,13 9,69 
11-dic-08 7,3 8,58 8,31 9,09 
18-dic-08 7,4 9,9 8,76 8,36 
07-ene-09 7,7 9,45 9,88 9,7 
13-ene-09 6,92 8,92 9,4 9,59 
21-ene-09 7,4 9,52 9,62 9,6 
04-feb-09 7,6 9,89 9,61 9,42 
18-feb-09 7,2 11,3 9,37 9,81 
 
 
 
 
 
 
Temperatura (°C) 
Fecha Vallado 
Canal 
Tibanica 
Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
12-ago-08 21,2 20,1 19,7 19,7 
15-ago-08 21,2 19,1 19,3 20,7 
23-ago-08 15 20,8 19,8 20,4 
26-ago-08 16 21 19,5 20 
30-ago-08 20 27,5 24,6 25,4 
02-sep-08 19 23,4 22,2 22,9 
04-sep-08 18 21,4 21,7 22 
08-oct-08 17,8 17,8 17,3 17,4 
29-oct-08 15,8 19,3 19,4 19,8 
07-nov-08 16 20 20,4 20,5 
13-nov-08 17,3 22,7 24,3 23,9 
27-nov-08 21,2 22,1 21,6 23 
04-dic-08 19 23,5 21,3 23 
11-dic-08 21,2 21 20,6 20,7 
18-dic-08 17 23,1 23,6 24 
07-ene-09 14,1 20,9 21,9 21,9 
13-ene-09 15,1 21,3 19,5 19,2 
21-ene-09 15,7 21,4 20,4 21,2 
04-feb-09 16,6 21,5 18,7 19,4 
18-feb-09 16,1 24,6 20 23,5 
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Conductividad (μS/cm) 
Fecha Vallado  Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
12-ago-08 890 940 1120 1030 
15-ago-08 750 910 930 1000 
23-ago-08 890 920 890 890 
26-ago-08 900 910 870 900 
30-ago-08 780 920 880 780 
02-sep-08 750 900 880 750 
04-sep-08 800 900 910 800 
08-oct-08 740 640 770 790 
29-oct-08 700 640 680 640 
07-nov-08 800 570 620 640 
13-nov-08 760 960 780 730 
27-nov-08 670 970 830 770 
04-dic-08 1010 960 850 750 
11-dic-08 740 1050 980 880 
18-dic-08 900 980 950 850 
07-ene-09 1170 1010 940 740 
13-ene-09 1200 1020 1060 970 
21-ene-09 500 1200 1130 1060 
04-feb-09 630 1170 1170 1150 
18-feb-09 570 1000 1010 1060 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SDT (mg/L) 
Fecha Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
12-ago-08 450 460 560 550 
15-ago-08 440 450 460 490 
23-ago-08 410 450 440 450 
26-ago-08 430 450 430 470 
30-ago-08 440 460 440 440 
02-sep-08 400 450 440 450 
04-sep-08 410 440 440 410 
08-oct-08 360 330 380 390 
29-oct-08 380 320 340 380 
07-nov-08 440 280 310 350 
13-nov-08 380 480 390 360 
27-nov-08 400 480 410 400 
04-dic-08 490 480 420 380 
11-dic-08 340 530 490 450 
18-dic-08 390 480 470 420 
07-ene-09 580 500 470 450 
13-ene-09 600 570 530 500 
21-ene-09 400 600 560 530 
04-feb-09 310 560 590 560 
18-feb-09 320 500 500 520 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
158 
 
Sólidos Suspendidos totales (mg/L) 
 
Fecha Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
08/08/2008 123,33       
20/08/2008 140,00 6,67 23,33 100,00 
 
27/08/2008 
96,00 70,00 83,33 93,33 
02/09/2008 115,00 33,33 30,00 23,33 
10/09/2008   60,00 83,33 73,33 
09/10/2008 140,00       
 
29/10/2008 
133,33 116,67 63,33 16,67 
14/11/2008 163,33 100,00 60,00 20,00 
27/11/2008 33,33 20,00 20,00 56,67 
12/12/2008 50,00 23,33 26,67 20,00 
07/01/1009 23,33 23,33 46,67 30,00 
21/01/2009 43,33 56,67 40,00 33,33 
 
04/02/2009 
33,33 46,67 10,00 20,00 
18/02/2009 53,33 143,33 13,33 23,33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nitrógeno Total Kjendhal (mgNH4-N/L) 
 
Fecha Vallado Laguna 3 
      
18/08/2008 30,24  
27/08/2008 30,62 17,36 
02/09/2008 30,8 11,76 
09/09/2008  13,44 
08/10/2008 6,16  
29/10/2008 9 5,04 
13/11/2008 8,96 6,16 
27/11/2008 8,4 6,5 
11/12/2008 19,6 6,16 
07/01/2009 9,52 7,28 
21/01/2009 8,4 5,04 
04/02/2009 27,44 4,48 
18/02/2009 56 78 
 
Fosforo Total (mg PO4/L) 
 
Fecha Vallado Lag 3 
14/05/2008 10,00   
18/08/2008 13,90   
27/08/2008 11,95 9,31 
02/09/2008 12 2,33 
09/09/2008   3,47 
27/11/2008 1,35 2,13 
11/12/2008 1,32 1,26 
07/01/2009 2,45 1,35 
21/01/2009 2,81 1,64 
04/02/2009 3,56 2,31 
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DBO total (mg/L) 
 Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
08/08/2008 8,00       
20/08/2008 18,00 18,14 7,31 37,15 
27/08/2008 21,00 25,15 26,57 21,81 
03/09/2008 21,00 12,72 9,29 6,98 
10/09/2008   14,13 16,45 14,03 
09/10/2008 27,05 15,40 17,00 7,00 
29/10/2008 27,00 35,00 16,00 10,00 
14/11/2008 8,02 15,69 14,90 4,99 
27/11/2008 13,98 3,30 14,90 12,06 
11/12/2008 16,71 5,41 7,24 4,35 
07/01/2009 6,38 14,00 18,45 4,31 
21/01/2009 13,02 11,70 9,66 5,66 
04/02/2009 48,30 7,78 3,68 5,24 
18/02/2009 49,07 17,68 6,06 5,15 
 
DBO soluble (mg/L) 
Fecha Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
08/08/2008 7,1    
20/08/2008 11,0 7,7 3,5 5,0 
27/08/2008 14,0 17,4 5,6 11,3 
03/09/2008 14,0 7,9 8,9 4,1 
10/09/2008 14,0 8,0 8,1 11,6 
09/10/2008 27,1    
29/10/2008 7,0 6,0 6,0 5,0 
14/11/2008 6,6 10,4 8,9 3,5 
27/11/2008 9,6 5,7 5,8 11,0 
11/12/2008 6,2 4,3 3,9 4,2 
07/01/2009 5,8 9,4 5,7 4,7 
21/01/2009 10,5 3,2 3,7 4,4 
04/02/2009 43,1 6,7 5,2 4,5 
18/02/2009 22,0 8,6 4,1 5,2 
DQO total (mg/L) 
 Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
08/08/2008 192    
20/08/2008 208,0 224,0 176,0 360,0 
27/08/2008 200,0 256,0 168,0 360,0 
03/09/2008 212,0 152,0 120,0 146,0 
10/09/2008  150,4 198,4 190,4 
09/10/2008 104 152 184 136 
29/10/2008 360 328 232 229 
14/11/2008 208 200 160 80 
27/11/2008 232 176 160 176 
11/12/2008 176 128 144 112 
07/01/2009 192 224 240 144 
21/01/2009 176 192 160 128 
04/02/2009 48 128 48 96 
18/02/2009 104 262,4 112 112 
 
DQO soluble (mg/L) 
Fecha Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
08/08/2008 180       
20/08/2008 184 136 139 157 
27/08/2008 155 152 152 104 
03/09/2008 140       
09/09/2008 72 120 128   
09/10/2008 120       
29/10/2008 160 64 236:8 272 
14/11/2008 112 80 80 128 
27/11/2008 128 176 144 144 
11/12/2008 88 80 128 112 
07/01/2009 168 136 120 120 
21/01/2009 152 80 128 128 
04/02/2009 32 80 96 72 
18/02/2009 120 80 88 112 
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Coliformes totales (UFC/100mL) 
 
Fecha Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 Vallado 
08/08/2008    6.900.000 
18/08/2008 53000 32000 390000 6.500.000 
27/08/2008 22000 2000 1900 7.100.000 
02/09/2008 29000 6000 16000 6.800.000 
10/09/2008 4900 6100 15000 4.200.000 
09/10/2008 370 220 27000 4.200.000 
29/10/2008 1000 6200 33000 380.000 
14/11/2008 5100 6200 52000 13.000.000 
27/11/2008 25000 29000 48000 3.800.000 
11/12/2008 17000 44000 5700 120.000 
07/01/2009 11000 8200 780 440.000 
21/01/2009 3300 4600 7100 110.000 
04/02/2009 17000 11000 81000 27.000.000 
18/02/2009 130 78000 42000 48.000.000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E. coli (UFC/100mL) 
 
Fecha Vallado Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
08/08/2008 1.000.000    
18/08/2008 970.000 110 1000 1000 
 
27/08/2008 
650.000 66 40 30 
02/09/2008 890.000 7 1 5 
10/09/2008  200 4900 9200 
09/10/2008 910.000    
29/10/2008 12.000 1 870 1 
14/11/2008 950.000 3800 4200 5000 
27/11/2008 63.000 10000 28 4 
11/12/2008 1.200 6 10 50 
07/01/2009 14.000 3 1 1 
21/01/2009 6.000 1 7 1 
04/02/2009 8.100.000 85 1 1 
18/02/2009 6.300.000 1 1 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
161 
 
RAS 
Fecha Vallado Laguna 3 
08/08/2008 10,67  
18/08/2008  2,93 
26/08/2008  5,35 
08/10/2008 3,03  
29/10/2008 2,49 3,34 
14/11/2008 3,56 4,81 
27/11/2008 3,97 6,82 
12/12/2008 3,86 5,29 
07/01/2009 5,60 4,95 
21/01/2009 11,82 14,18 
04/02/2009 5,36 5,92 
18/02/2009 4,87 6,60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sodio (mg/L) 
 
Fecha Vallado Laguna 3 
08/08/2008 318,2  
18/08/2008  112,8 
26/08/2008  110 
08/10/2008 62,3  
29/10/2008 70,6 84,2 
14/11/2008 99,6 121,3 
27/11/2008 93,18 166,9 
12/12/2008 120,6 153,9 
07/01/2009 199,56 160,96 
21/01/2009 403,26 449,76 
04/02/2009 129,26 215,26 
18/02/2009 122,76 214,76 
 
Dureza (mg CaCO3/L) 
        Dureza cálcica      Dureza por Mg       Dureza total 
 Vallado Laguna 3 Vallado Laguna 3 Vallado Laguna 3 
11/08/2008 150  18  168  
21/08/2008  104  176  280 
09/09/2008       
08/10/2008 64  16  80  
29/10/2008 88 20 64 100 152 120 
14/11/2008 132 120 16 0 148 120 
27/11/2008 88 84 16 29 104 113 
12/12/2008 160 108 24 52 184 160 
07/01/2009 200 180 40 20 240 200 
21/01/2009 120 110 100 80 220 190 
04/02/2009 60 120 50 130 110 250 
18/02/2009 50 120 70 80 120 200 
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ANEXO 4. MEDICION DE PARAMETROS IN SITU A DIFERENTES 
HORAS DEL DIA 
 
 
Grafica A4.1 Variación de pH y T° a diferentes horas del día 
 
 
Se observa el descenso de temperatura y pH en horas de la noche y en el trascurso del 
día van aumentando progresivamente. La temperatura en las tres lagunas es muy 
similar, en cambio los valores de pH se encuentran levemente más altos en la laguna 3. 
La laguna 1 y 2 presentan valores muy similares de este parámetro. 
 
 
 
 
Día 9-feb-09 Día 10-feb-09 
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Grafica A4.2 Variación de pH y T° a diferentes horas del día 
 
 
 
 
En  la gráfica A.4.2 se observa el comportamiento característico del oxígeno disuelto en 
las lagunas de estabilización facultativas y de maduración, en horas de la mañana 
comienzan a subir sus valores, encontrando sus picos en las horas de mayor radiación 
solar como la mañana y el medio día.  A medida que transcurren las horas, los valores 
comienzan a descender cuando la actividad fotosintética desciende y la respiración de 
microorganismos descomponedores aumenta la demanda de OD. 
 
 
 
 
Día 9-feb-09 Día 10-feb-09 
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Grafica A4.3 Variación de pH y OD para las lagunas 1 y 3 a diferentes horas del día 
 
 
 
Se observa una relación de pH y OD en las lagunas, la 1 presenta menores valores en 
ambos parámetros y la 3 los más altos. De la laguna 2 no se tomaron datos debido a las 
complicaciones para llevar un número de muestras tan elevadas desde la finca hasta el 
laboratorio. 
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ANEXO 5.CORRELACIONES KENDALL PARA pH, TEMPERATURA Y 
SST CON COLIFORMES TOTALES Y E. coli 
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168 
 
ANEXO 6. INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
DEL SISTEMA DE LAGUNAS PARA TRATAMIENTO 
 
 
1. Parámetros de operación 
 
Tiempo de retención hidráulica total: 11días 
Caudal disponible: 15,5m3/d 
Frecuencia de bombeo: 2 veces a la semana 
Días sugeridos: lunes y jueves 
Tiempo de bombeo con una bomba de 6,4L/s: 2horas, 30minutos 
 
Si se desea bombear una sola vez a la semana el tiempo de bombeo será de 5 
horas, pero teniendo en cuenta que el agua se represa en la laguna 1 mientras 
comienza a pasar a la laguna 2 y luego de esta a la 3, la tasa con que pasa el 
agua en el sistema es mucho menor que con la que entra por bombeo, así que 
después de una hora y media de bombeo la laguna 1 se desborda, lo que obliga 
a hacer varias tandas de bombeo mientras el agua circula por el conjunto de 
lagunas. 
 
Se recomienda que al menos se haga un bombeo semanal de lo contrario se 
favorecerá el crecimiento excesivo de algas y macrófitas acuáticas que 
interfieren en el buen funcionamiento del sistema. 
 
2. Mantenimiento Rutinario 
 
 Limpieza de ronda: Se recomienda mantener limpio el sistema en los diques 
y zonas de ronda, debido a que el crecimiento de pasto u otras plantas 
puede afectar el plástico impermeabilizante, además de servir como puntos 
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de crecimiento de mosquitos.  Se recomienda la aplicación de un herbicida 
cada 3 meses. 
 Remoción de macrófitas acuáticas: Se requiere remover de la superficie del 
agua las plantas acuáticas como lenteja de agua y buchón que se dispersan 
fácilmente desde el vallado, estas interfieren en el proceso de fotosíntesis de 
las algas y el intercambio de oxigeno desde la atmosfera hacia el agua. 
También sirven como hábitat para mosquitos. 
  Mantenimiento de estructuras de interconexión: las canecas de 
interconexión y las tuberías de entrada y salida en cada laguna, deberán 
mantenerse libres de sólidos y plantas acuáticas que puedan obstruir el 
libre paso del agua. 
 Se recomienda la adquisición de un multiparametro que mida pH, 
temperatura y conductividad, con estos parámetros se podrá hacer un 
seguimiento del funcionamiento del proceso de tratamiento.  También se 
puede usar el color como un indicador visual, la tabla 1 muestra que indica 
el color en las lagunas. 
 
Tabla 1. Color como indicador visual 
 
Color Indicador Consecuencia 
Verde oscuro brillante Bueno, pH alto, Oxigeno 
Disuelto 
Operación eficiente 
del sistema 
Verde opaco a amarillo  pH regular y OD en 
disminución. Predominio 
de algas azul verdosas 
Deficiencias en la 
operación del 
sistema. 
 
También es importante llevar un registro de la operación y el 
mantenimiento de la planta de tratamiento, se sugiere el siguiente formato:  
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REGRISTRO DE MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN DEL SISTEMA 
DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 
 
Ubicación del sistema: Finca La Pradera – Vda Bosatama (Soacha) 
Fecha: _____________________________________  Hora: __________________ 
Condiciones climáticas: _____________________________________________ 
(Nublado, soleado, lluvia, etc.) 
Características de las lagunas antes del bombeo: 
Parámetro Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 
Color 
 
   
Olor 
 
   
Material flotante 
(buchon, lenteja, lama) 
   
 
Tiempo de bombeo (horas): _______________ 
Observaciones del agua de entrada: 
_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________ 
(Apertura reciente de compuertas, espumas, color, etc…) 
Vegetación en la ronda de las lagunas:     Si___  No ___ 
Estado de las estructuras de interconexión entre lagunas (canecas): 
_________________________________________________________________________ 
Observaciones adicionales: 
_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________ 
Realizado por: __________________________________________________________ 
